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                                  ЗМІСТ                                           Стор. 
 
NK Літнарович Р.МK Дослідження точності апроксимації 
 залежності магнітного моменту Землі від широти методом 
 статистичних випробувань Монте КарлоK Частина NK  
МЕГУI Рівне IOMMSI-QR с……………………………………KKN-QR  
OK Літнарович Р.МK Встановлення зв’язку між географічною  
і геомагнітною системами координатK Частина OKKМЕГУI  
РівнеIOMMSI-QT с…………………………………………KK…KKN-QT  
PK Берник Р.ОK Побудова і дослідження математичної моделі 
 залежності  магнітного моменту Землі від широти методом  
статистичних випробувань Монте КарлоK Апроксимація  
поліномом третього степеняK Модель ПГБNM-OMNKМЕГУI 
РівнеIOMNMI-SO с……………………………………………KKKN-SO 
QK Гомечко О.ІK Побудова і дослідження математичної моделі 
залежності  магнітного моменту Землі від широти методом  
статистичних випробувань Монте КарлоK Апроксимація 
поліномом третього степеняK Модель ПГБNM-OMQKМЕГУI  
РівнеIOMNMI-SO с……………………………………………KKKN-SO 
RK Докукіна О.ІK Побудова і дослідження математичної  
моделі залежності  магнітного моменту Землі від широти 
методом статистичних випробувань Монте КарлоK  
Апроксимація поліномом третього степеняK Модель 
 ПГБNM-OMSKМЕГУI РівнеIOMNMI-SO с………………………KKKN-SO 
 

       МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇН 
 МІЖНАРОДНИЙ ЕКОНОМІКО-ГУМАНІТАРНИЙ  
                                           
           УНІВЕРСИТЕТ ІМЕНІ АКАДЕМІКА 
                    СТЕПАНА ДЕМ’ЯНЧУКА 

 
 

                         Р.М.ЛІТНАРОВИЧ 
 

             НАУКОВА ШКОЛА МЕГУ 
 

       КОНСТРУЮВАННЯ І ДОСЛІДЖЕННЯ 
               МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ 

 
 

       МОНОГРАФІЇ МОЛОДИХ ВЧЕНИХ 
 

                               КНИГА OR 
 

           
                                        РівнеI OM1M 
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   Наукова школа забезпечує переважаючий і проник- 
ливий інтелектI здатний до стійкої і довготривалої ро- 
зумової концентраціїK Розвиває живий і діяльний спосіб 
мисленняI дає можливість порівняно легко вирішувати  
самі складні проблемиK Придає віру в свої силиI розсу- 
дливістьI витримкуI проникливість і дипломатичністьK 
Робота проходить під символом ПОНЯТЛИВОСТІK 
     Молоді вчені розглядають існуючі ідеїI роздумують  
над нимиI враховують і застосовують на практиці все 
теI  
що було поза увагоюK Невдачі не лякають їхI тому що 
вони знають : Успіх приходить після проробки 
багатьох 
конкуруючих варіантівK Вони досягають мети і не 
 піддаються сумнівамK Робота проходить під символом  
ДОСЯГНЕННЯK       
            На основі результатів багаторічного наукового і 
педагогічного досвіду реалізована  концепція автора  
про статус молодого вченого і наукової школи в 
ціломуK  
            Представляються наукові праці молодих вчених  
Природничого факультету МЕГУI створені у першому  
семестрі OMNM-OMNN навчального року на основі базо- 
вого курсу Фізика з основами геофізикиK 

Для студентів і аспірантів факультету Кібернетики  
і Інституту педагогічної освіти МЕГУI ВНЗ  УкраїниK 

 
 
 
 

 
 

P 

УДК R1-T:R19.8T 
Літнарович Р.МK Наукова школа МЕГУK Конструювання і дослідження  
 математичних моделейK Монографії молодих вченихK Книга ORK МЕГУI  
РівнеI OMNMK-OUO сK 
iitnarovich oK jK pcientific school fbdrK Constructing and research   
of mathematical modelsK jonographs of young scientistsK Book ORK fbdrI  
oivneI OMNMK-OUO pK 
Рецензенти:  В.Г.БурачекI доктор технічних наукI професор 
 Є.СK ПарняковI доктор технічних наукI професор 
 В.О.Боровий I доктор технічних наукI професор 
Відповідальний за випуск: Й.ВK ДжуньI доктор фізико-математичних наукI 
                                              професор 
      Дослідження проведені в рамках роботи наукової школи МЕГУ 
 
     На основі методу статистичних випробувань МОНТЕ КАРЛО  генеро- 
вані псевдовипадкові числа I які нормуються і приводяться до заданої 
 середньої квадратичної похибкиI на основі якої конструюються спотворені 
моделіK 
     Спотворені моделі зрівноважуються за способом найменших квадратівK 
Проводиться оцінка точності  зрівноважених елементівK Набирається вели- 
ка статистика  і робляться узагальнюючі висновкиK Вперше появляється 
унікальна нагода  порівняти істинні і абсолютні похибки математичних моделейK 
     Хоча загальні теоретичні положенняI приведені в кожній монографії 
уніфіковані і повторюютьсяI однак всі обчислення кожної математичної моделі 
 строго індивідуальніI що і забезпечує  авторство молодого вченого 
за результатами проведених дослідженьK 
     Для студентівI аспірантів і здобувачів вчених степенів Природничого факультету  
і факультету Кібернетики МЕГУK 
 
     ln the basis of method of statistical tests of jlkqb h^oil  pseudocasual 
 numbers generateI which are rationed and led to the set middle 
quadratic error which the distorted is constructed on the basis of 
modelsK 
     qhe distorted models are counterbalanced on the method of leastsquaresK 
qhe estimation of exactness  of the balanced elements is conductedK iarge statistics 
tke  and summarizings conclusions are doneK ^ppears first 
unique case  to compare the veritable and absolute errors of mathematical modelsK 
     ^lthough theoretical generalsI resulted in every monograph 
compatible and repetitiveI however strictly individual all calculations of every 
 mathematical model areI that provides  authorship of young scientist 
as a result of the conducted researchesK 
     cor studentsI graduate students and bread-winners of scientists of degrees of the katural 
faculty and to the faculty of Cybernetics fbdrK 
                                  ©   Літнарович Р.М.IOM1M 
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МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 
МІЖНАРОДНИЙ ЕКОНОМІКО-ГУМАНІТАРНИЙ 

УНІВЕРСИТЕТ імK акадK СK ДЕМ’ЯНЧУКА 
 

РK МK Літнарович 
 

Дослідження точності апроксимації 
залежності магнітного моменту 

Землі від широти методом 
статистичних випробувань 

МОНТЕ КАРЛО 
 

Частина N 
 

 
 
 

мK РівнеI OMMS 
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NPK=Савельев И.ВK Курс физикиK ТKOK – МK: наукаI NVUVI -
QSQсK 

NQK=Савельев И.ВK Курс общей физикиK – МK: наукаI NVUOI -
PMQсK 

NRK=Ситніков О.ПK Основи електродинамікиK 
Лабораторний практикумK Чернігів: ЧДІЕіУI OMMPI -
QUсK 

NSK=Суботін С.ІK Кора і мантія ЗемліK –КK: ЗнанняI NVSSI -
PVсK 

NTK=Топографо-геодезические термины: Справочник L 
Б.С.КузьминI Ф.ЯK ГерасимовI В.МK Молоканов и дрKK 
– МK: НедраI NVUVI -OSNсK 

NUK=Федоров Є.ПK Обертання ЗемліK –КK: ЗнанняI NVSSI -
ROсK 

NVKФізика з використанням обчислювальної технікиK         
Практичний курсK L В.М.КазанськийI В.ІK КлапченкоI 
І.Д.Кошелєва та іншіK – КK: ЛибідьI NVVPI -OOQсK 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        -QQ- 

УДК SOVKNOPKMRPKNO 
   
Літнарович Р.МK Дослідження точності апроксимації 
залежності магнітного моменту Землі від широти методом 
статистичних випробувань МОНТЕ КАРЛОK Частина NK 
МЕГУI РівнеI OMMSI -  QQ сK 
 
 
Рецензенти: В.ГK БурачекI доктор технічних наукI професор 
  Є.СK ПарняковI доктор технічних наукI професор 
  В.ОK БоровийI доктор технічних наукI професор 
 
  Відповідальний за випуск: Й.ВK ДуньI доктор фізико-
математичних наукI професор 
 
 
  Розроблена методика дослідження точності апроксимації 
залежності магнітного моменту земної кулі від геомагнітної 
широти методом статистичних випробувань МОНТЕ 
КАРЛОK 
  Дослідження проводяться методом найменших квадратів 
побудовою поліному третьої степені з встановленням ваг і 
знаходженням середньої квадратичної похибки виведених 
коефіцієнтівK 
  Формулюється ряд теоремI які полегшують проведення 
дослідженьK 
  Для студентів і аспірантів педагогічних факультетівK 

  
       Р.М.Літнарович 

          
 
       
              -N- 
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ЗМІСТ 
 Передмова ……………………………………………  P 

NK= Представлення геомагнітного моменту поля Землі K  Q 
OK= Генерування істинних похибок для дослідження 

математичної моделі методом статистичних 
випробувань МОНТЕ КАРЛО ……………………KK  NN 

PK= Побудова спотвореної моделі ……………………KK   NP 
QK= Представлення системи нормальних рівнянь K……  NT 
RK= Визначення коефіцієнтів нормальних рівнянь …KKK   ON 
SK= Рішення нормальних рівнянь ……………………KKK   OS 
TK= Встановлення ключа переходу для зрівноважених 

коефіцієнтів математичної моделі і їх ваг при 
зменшених значеннях Х і v ……………………K…K  PN 

= Постановка проблеми дослідження ……K…KK   PN 
= Формулювання теорем переходу …………KKK   PN 
= Розрахунок коефіцієнтів нормальних рівнянь KPP 
= Рішення нормальних рівнянь (перша схема ГауссаF  
………………………………………K   PP 
= Рішення нормальних рівнянь по другій схемі Гаусса 
KK………………………………………K   PQ 
= Встановлення ключа переходуK Порівняльний аналіз 
………………………………………KK     PS 
= Оцінка точності результатів …KK…………KKK    PV 
         Висновки ………………………………KK…………KK    QN 
         Література ……………………KK……………………    QP 
 
 
 
 
 
 
 
           -O- 

Література 
NK= Кронштейн И.НKI Семендяев К.АK Справочник по 

математике для инженеров и учащихся ВТУЗОВK – 
МK: НаукаI NVUMI - VTRсK 

OK= Корн ГKI Корн ТK Справочник по математикеK – МK: 
НаукаI NVTPI UPNсK 

PK= Кошкин Н.ИKI Ширкевич М.ГK Справочник по 
елементарной физикеK МK: НаукаI NVTOI -ORRсK 

QK= Кучерук І.МKI Горбачук І.ТKI Луцик П.ПK Загальний 
курс фізикиK ТKNK - КK: технікаI NVVVI -RPSсK 

RK= Кучерук І.МKI Горбачук І.ТKI Луцик П.ПK Загальний 
курс фізики ТKOK - КK: технікаI OMMNI -QROсK 

SK= Кучерук І.МKI Горбачук І.ТK Загальний курс фізики 
ТKPK - КK: технікаI NVVVI -ROMсK 

TK= Літнарович Р.МK Основи математикиK Дослідження 
результатів психолого-педагогічного експерименту 
поліноміальною функцієюK Навчальний посібникK 
Частина TK МЕГУI РівнеI OMMSI -OMсK 

UK= Мудров В.ИKI Кушко В.ЛK Методы обработки 
измеренийK МK: Сов.радиоI NVTSI - NVOсK 

VK= Пастушенко С.МK Формули і закони загальної фізики: 
Навчальний посібник для студентів вищих навчальних 
закладівK Oе видK: ДіалKI OMMRI -OSUсK 

NMK= Рего К.Г.Метрологическая обработка результатов 
технических измеренийK Справочное пособиеK –КK: 
технікаI NVUTI -NOSсK 

NNK= Розв’язування задач з курсу загальної фізикиK 
Практикум/ОстроуховаI Стрижевський В.ЛKI Цвілих 
М.ГK та іншіK КK: Радянська школаI NVSSI -RMPсK 

NOK= Савельев И.ВK Курс физикиK ТKNK – МK: наукаI NVUVI -
PROсK 
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результати вихідних параметрів х і уK 
NMK= В результаті досліджень встановленоI що при цьому 

отриманий коефіцієнт а із рішення нормальних 
рівнянь необхідно зменшити у К² разівI коефіцієнт b 
слід зменшити у К разівI  коефіцієнт с і d   слід 
залишити без зміниK 

NNK= ДоведеноI що при коефіцієнті масштабування 
вихідних параметрів К вагу коефіцієнта а необхідно 
збільшити у (К²F“I а вагу коефіцієнта d слід збільшити 
у К² разK 
Коефіцієнти xхх·Oz і xх°х°·Oz для визначення ваги Рb 
необхідно збільшити у к² разK 
Коефіцієнт xх²х²·Oz необхідно збільшити у (к²F² раз а 
коефіцієнт xх³х“·Oz слід збільшити у (к²F“ раз для 
визначення ваги Рс коефіцієнта сK 

NOK= Проведені дослідження дають можливість 
організувати широкомасштабні дослідження точності 
визначення магнітного моменту Землі методом 
статистичних випробувань Монте КарлоK 

NPK= Розроблені програми для організації обчислень на 
мікроЕОМK 

NQK= Розроблені генератори випадкових чисел і побудовані 
перші спотворені моделіK 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        -QO- 

Передмова 
 Безумовний науковий і практичний інтерес 
представляє дослідження геомагнітного поля ЗемліK 
 Вивченню природи геомагнітного поля і в наш час 
приділяється велика увагаK Вчені намагаються отримати 
відповіді на питання: коли і як зародилось магнітне поле 
земної кулі? Чому воно існує міліарди років? Як це поле 
буде змінюватися в майбутньому?  
 В даній роботі ми зробимо спробу виразити один із 
основних компонентів геомагнітного поля Землі – 
магнітний момент планети графічно і встановить 
функціональну залежність магнітного моменту від широтиK  
 Нами підбирається емпірична формула у вигляді 
поліному третього порядкуK 
 Математична модель будується на основі способу 
найменших квадратівK Побудована ймовірніша модель 
приймається за істинну модельI на основі якої проводяться 
дослідження точності методом статистичних випробувань 
Монте КарлоK Генеруються псевдо випадкові числаI які 
приймаються як істинні похибкиI якими спотворюється 
істинна модель і будується спотворена модельK 
 В подальшому методом найменших квадратів 
зрівноважується спотворена модель і робиться оцінка 
точності зрівноважених елементівK Знання істинних похибок 
дає можливість зробити порівняльний аналізK Набирається 
велика статистика шляхом побудови і дослідження великої 
кількості моделейK 
Розроблена методика дозволить робити попередній 
розрахунок точності при проектуванні майбутніх 
геомагнітних досліджень в будь-якій точці Планети ЗемляK 
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1. Представлення геомагнітного моменту поля Землі 
Магнітний момент – це векторна величинаI яка 

характеризує земну кулю як джерело магнітного поляK 
Макроскопічні магнітні моменти створюють замкнуті 
електричні струми і впорядковано орієнтовані магнітні 
моменти атомних частинокK 
Розрахуємо магнітний момент М Землі на екваторі при 
φмаг.еквK Z MK  При цьому спочатку розглянемо елементи 
земного магнетизмуK 

  Проекції Вz і Вн індукції 
дипольного поляI або поля 
однорідного намагнічування 
ЗемліI можна знайти за 
допомогою формулK 
   Вертикальна складова 
геомагнітного поля ЗемліK   
                 М 
Вz=μM  Oπo“  sin φмI  
(NKNF 

РисK NK Елементи земного магнетизмуK    
Горизонтальна складова 
                       М 
ВнZ μM   Qπo“  cos φмI               (NKOF 

де μM – магнітна сталаX 

    М – магнітний момент земної куліX 

    o  – радіус ЗемліX 

   φм  – геомагнітна широтаI яка відраховується від 
геомагнітного екватораK  
  -Q- 

Висновки 
На основі проведених досліджень в даній роботі: 

NK= Побудована ймовірніша математична модель 
залежності магнітного моменту Землі від геомагнітної 
широти: 

    МZNIONVM·NM‾ φ“м - NIQQMQ·NM‾“ φ²м HOIUPTM·NM‾² φм HUIUMOUI 
де       аZNIONVM·NM‾ X       bZ- NIQQMQ·NM‾“X  

 сZOIUPTM·NM‾²X       dZUIUMOUK 
OK= Математична модель апроксимована по способу 

найменших квадратів кубічним поліномомK 
PK= ВстановленоI що середня квадратична похибка 

одиниці ваги при розрахунку за виведеного формулою 
становить MINN значень геомагнітного моментуI 
визначаємого за виведеною формулоюI а відносна 
похибка становить NIPB 

QK= Середня квадратична похибка визначення коефіцієнта 
а maZOKMR·NM‾  

RK= Середня квадратична похибка визначення коефіцієнта 
b mbZOKUN·NM‾  

SK= Середня квадратична похибка визначення коефіцієнта 
c mcZNKMQ·NM‾² 

TK= Середня квадратична похибка визначення коефіцієнта 
d mdZMKNN 

UK= Побудована математична модель приймається за 
істинну модельI на основі якої генеруються істинні 
похибки і будуються спотворені моделі для 
подальших досліджень методом статистичних 
випробувань Монте КарлоK 

VK= З метою раціоналізації проведення математичної 
обробки спотворених моделей для дослідження 
точності визначення геомагнітного моменту Землі 
проведені дослідження при введенні коефіцієнта К в  
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Відносна похибка у відсотках ∆віднKBZ∆віднK·NMMBZNIPBK 
Середня квадратична похибка визначення коефіцієнта а 

 
Середня квадратична похибка визначення коефіцієнта d 

 
Середня квадратична похибка визначення коефіцієнта с 

 

V-PKTRTUPOU-
OKSQTMSMOZOKRVRNMT (дивK строчки NOINPINQ ІІ 
схеми ГауссаKF 

 
     NINSQ·OQSIRS 
де Рс Z         OIRVR        Z NNMISRUK 
Середня квадратична похибка визначення коефіцієнта b 

 

 
 
         

-QM- 

Із приведених формул легко знайти модуль вектора 
індукції поля однорідного намагнічування земної кулі 
 

Вт Z √ Вz²HВн²           (NKPF 
Підставляючи (NKNFI (NKOF в (NKPFI будемо мати 

               

 
Приймаючи до увагиI що sin²φ H cos²φ ZNI а  Qsin²φ H 

cos²φZ Psin²φ H sin²φ H cos²φI отримаємо 
                      М 

Вт ZμM   Qπo“ √ Psin²φмHNI               (NKQF 
Знайдемо магнітний момент М із формули (NKQF 

Вт 4πo“ 
МZ μM√ Psin²φмHN     (NKRF 

Напруженість магнітного поля на магнітному екваторі 
НеквK ZMIPQ ерстеда xPI -сKNSPzK 
  Для переходу із системи СГСМ у систему СІ складемо 
слідуючу пропорцію 

 
Звідки  

          -R- 
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В загальному випадку напруженість магнітного поля 
Землі можна розрахувати за формулою  

Вт         М 
НZ  μM   Z   Qπo“  √ Psin²φмHN  (NKSF 
Тоді загальна формула розрахунку магнітного 

моменту Землі буде 
    4πo“ Н 

М Z √NHPsin²φм K         (NKTF 
 Для полюса НполKZMISS ерстедK ТодіI при переході до 
системи СІ 

    а 
N м    --------   4πNM  “еI 
НполK     --------   MISS еI 

звідки 
      а 
   N м    MISS е 

 НполKZ QπNM  “е     ZROIRONNPNOO а/мK 
Магнітний момент Землі біля полюсів 

                НполK Qπo“ 

МполKZ √ NHPsin²VM° K 
Взявши радіус земної кулі oZ SPTNMMMмI а 

4πo“ Z PIOQVSOMTRN·NM²¹xмz“·I магнітний момент 
земної кулі на екваторі буде 
     PIOQVSOMTRN·NM²¹xмz“·OTIMRSPQMPPxа/мz 
МеквKZ      N      

-S- 
 

де х – геомагнітна широта пункту спостереженняI виражена 
в градусахK 
T.T. Оцінка точності результатів 
 Вичислимо за формулою (TKNNF значення М' і 
розрахуємо поправки  

sі Z Мі- М'і    (TKNOF 
Для розрахунку М'і скористаємося програмою заключного 
контролю RK 
Таблиця OMK Порівняльний аналіз результатів строгого зрівноваження 

Середню 
квадратичну 
похибку 
одиниці 
ваги 
розрахуємо 
за 
формулою 

 

  (TKNPF 
де n – число вихідних параметрів х і уI к – степінь поліномуK 
В нашому випадку 

 
Гранична похибка 

∆грKZ OIRμZ MIOS·NM²²ам 
Відносна похибка 

 
   
         -PV- 

№п/п Х(градF у=м ·NM²² у'Zм'·NM²² vZм-м' v² 
N MIMM UITV UIUMP -MIMNP MIMMMNSV 
O NNIOR UIVM UIVRT -MIMRT MIMMPOQV 
P OOIRM VIMR UIURN HMINVV MIMPVSMN 
Q PPITR UIRM UIRVU -MIMUU MIMMTTQQ 
R QRIMM UINU UIOTQ -MIMVQ MIMMUUPS 
S RSIOR UIMM UIMNN -MIMNN MIMMMNON 
T STIRM TIVR TIVMQ HMIMQS MIMMONNS 
U TUITR UINO UIMRT HMIMSP MIMMPVSV 
V VMIMM UIRP UIRTR -MIMQR MIMMOMOR 
nZV             Σ TSIMO·²NM²         ΣM MIMSTUP 
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NRK=При даних умовах коефіцієнт xх°х°·Oz для визначення 
ваги Рb необхідно збільшити у к² разівK 

[х°х°·OzNZxх°х°·Oz к·к²ZOIRVR·NM‾ ·(NMMF²ZOIRVR 
Теорема доказана=

NSK=При даних умовах коефіцієнт xх²х²·Oz для визначення 
ваги Рс необхідно збільшити у (к²F² разK 

[х²х²·OzNZxх²х²·Oz к·(к²F²ZQIVPP·NM‾²·(NMM²F²Z QIVPP 
·NM‾² ·NM ZQIVPP·NM  
Теорема доказана=

NTK= При даних умовах коефіцієнт xх³х“·Oz для визначення 
ваги Рс необхідно збільшити у (к²F“ раз 

[х³х“·OzN Z xх³х“·Ozк · (к²F“Z VIOUMQ · NM‾² · (NMM²F“ Z 
VIOUM ·NM  
Теорема доказана=
 В заключення відмітимоI що аналогічні дослідження 
були проведені при коефіцієнті масштабуванняI рівному NMI 
що абсолютно підтвердило дані твердженняK 
 Крім рішення нормальних рівнянь по схемі Гаусса 
проводилось рішення на мікроЕОМ по розробленій автором 
програміK Зведемо всі результати в таблицю NVK 
Таблиця NVK Зведена таблиця результатів побудови математичної 
моделіK 
№п/п    а·NM‾             b·NM‾“          с·NM‾²               d Нк 
N NIONUVUNN -NIQQMPVST OIUPTMQTQ UIUMOUQNP N:N 
O NIONVMNVP -NIQQMQQVR OIUPTOPPS UIUMOUPMS N:N 
P NIONVMQSO -NIQQMQVNU OIUPTQNS UIUMOUNQR N:N 
Q NIONUTVMT -NIQQMNNV OIUPRUV UIUMOVNO N:N 
R NIONUVTPS -NIQQMPUSN OIUPTMMUT UIUMOUPU N:NMM 
S NIONURPST -NIQPVTTSV OIUPQUPO UIUMOVTN N:NMM 
T NIONVMOTT -NIQQMQSMV OIUPTOTON UIUMOUOUS N:NMM 
U NIONVMVNR -NIQQMRSS OIUPTTUQ UIUMOTSV N:NMM 
модель NIONVM·NM‾  -NIQQMQ·NM‾“ OIUPTM·NM‾² UIUMOU  

 На основі проведених досліджень отримана формула 
залежності магнітного моменту Землі від широти 
vZМZNIONVM·NM‾ х“-NIQQMQ·NM‾³х²HOIUPTM·NM‾²х 
HUIUMOUK      (TKNNF 
           -PU- 

Z UITVOOUQQVU·NM²²а·м²K 
Розрахуємо магнітний момент земної кулі на полюсі 

  PIOQVSOMTRN  ROIRONNPNOO 
МполKZ     O   

 ZUIRPPSUTUVQ·NM²²а·м² 
Розрахуємо магнітний момент Землі на широті QR°I 

прийнявши середнє значення напруженості 
   НM°+НVM° MIPQеHMISSе 

НQR°Z       O        Z  O  Z MIRMеK 
Тоді  

    а 
N м    --------   4πNM  “еI 
НQR°      --------   MIRеI 

Звідки  
      а 
   N м   · MIRе     а 

       НQR°Z    QπNM  “е     Z PVI TUUTPRTT  м   K 
Таким чиномI магнітний момент НQR° буде  
                     а 

   PIOQVSOMTRN  ·NM²¹xмz“· PVITUUTPRTT   м 
НQR°Z          √ NHPsin²QR°        
Z ZUINTTRQOSMO·NM²²а·м² 

Знайдемо середню напруженість магнітного поля 
Землі для широти OOIR° 
  
         -T- 
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     MIPQеHMIRMе 
НOOIR°Z    O  Z MIQOеI 
для φмагKZ STIR° 
  MIRMеHMISMе 
НSTIR°Z    O  Z MIRUеK 
І для φмагKZOOIR° 
      а 

N м     --------   4πNM  “еI 
НOOIR°      --------   MIQOеK 

Звідки 
  а 

    N  м    · MIQOе                             а 
НOOIR°Z   4πNM  “е     Z PPIQOORPU   м   I 
і по аналогії 
  а 

    N  м    · MIRUе                              а 
НSTIR°Z   4πNM  “е     Z QSINRQVPPR  м   K 
Магнітні моменти будуть відповідно 

                          а 
              PIOQVSOMTRN· ·PPIQOORPU  м    
МOOIR°Z    √ NHPsin²OOIR°    

ZVI MROVRSRNQ·NM²²а/м 
              а 

             PIOQVSOMTRN· ·QSINRQVPPR   м   
МSTIR°Z    √ NHPsin²STIR°    
 -U- 

тому що 
 -NIQQMQ·NM‾¹ 
bNZ  NMM        Z -NIQQMQ·NM‾“ 
Теорема=2=доказана.=

PK При даних умовах отриманий коефіцієнт с при х 
залишається без змін 

сN=сNMMZOIUQM·NM‾“ 
Теорема=P=доказана.=

QKПри даних умовах коефіцієнт d залишається без змін 
dNZdNMMZHUIUMOUQ 
Теорема=4=доказана=

RKПри даних умовах вагу останнього невідомого Ра 
необхідно збільшити у (к²F“ разівK 

Дійсно  
РаN=Рак · (к²F“ZРаNMM · (NMM²F“ Z OIUVM·NM‾“· (NMM²F“ 
Z OIUVM·NM  
Теорема=R=доказана.=

SKПри даних умовах вагу Рd коефіцієнта d необхідно 
збільшити у к² разів 

РdNZ Рdк ·  к²Z  РdNMM · NMM² Z NINSQ·NM‾ · NMM² Z 
NINSQ 
Теорема=6=доказана=

TKПри даних умовах коефіцієнт xхх·Oz для визначення 
ваги Рb необхідно збільшити у (к²F разівK 

Дійсно 
[хх·OzNZxхх·Ozк·(к²FZOIQSR·NM‾²·(NMM²FZOIQSR·NM‾² 
·NM Z OIQSR·NM² Z OQSIR 
Теорема доказана=
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Таким чином із вищесказаного видноI що коефіцієнти 
необхідно зменшувати в К разK Тоді будуть виконуватися і 
проміжні контролі і зручно оперувати з такими числамиK 
 Але при цьому необхідно знати лише ключ переходу 
від зрівноважених параметрів з коефіцієнтом КK 
T.6. Встановлення ключа переходу. Порівняльний 
аналіз. 
Таблиця NUK Зведена таблиця результатів зрівноваження при КZN і 
КZNMM 
№п/п N: к а B c d ma md 
N O P Q R S T U 
N N:N NIONVM·NM‾  -NIQQMQ·NM‾“ OIUPTM·NM‾“ HUIUMOUQ OIUVM·NM  NINSQ 
O N:NMM NIONVM·NM‾¹ -NQQMQ·NM‾¹ OIUQM·NM‾“ HUIUMOUQ OIUVM·NM‾“ NINSQ·NM‾  
P N:N аNMM/к² bNMM/к² bNZbNMM dNZdNMM РаN=РаNMM·(к²F“ РdN=РdNMM·к² 
Продовження таблиці NU 
№п/п N: к [хх·Oz [х°х°·Oz [х²х²·Oz [х³х“·Oz 
N O V NM NN NO 
N N:N OQSIRSRN OIRVRNN QVPPRTP VIOUMQQ·NM  
O N:NMM OIQSR·NM‾² OIRVRNN·NM‾  QIVPP·NM‾² VIOUMQP·NM‾² 
P N:N [хх·Oz NMM·к² xх°х°:OzNMM·к² xх²х²·Oz NMM·(к²F² xх³х“·OzNMM·(к²F“ 

Із результатів зрівноваженняI проведених в таблKKNU 
випливає 

NK= Якщо в початкових умовах рівняннях зменшити 
значення вихідних параметрів х і у в к разівI то 
отриманий коефіцієнт а при х“ із рішення нормальних 
рівнянь необхідно зменшити у к² разівI тобто 

 
ДійсноI в нашому випадку 
    аNMM              NIONVM·NM‾¹ 
аNZ     NMM²   Z            NMM²         Z   NIONVM·NM‾  
Теорема=1=доказана.=

OK= При даних умовах отриманий коефіцієнт b при х² 
необхідно зменшити в к разів 

 
 -PS- 

ZTI VQURMSTNS·NM²²а·м² 
Результати залежності геомагнітного моменту Землі від 
широти точки спостереження зведемо в таблKNK 
Таблиця NK залежність геомагнітного моменту Землі від широти точки 

спостереже
ння 
 Згідно 
формули 
(NKTF 
магнітни
й момент 
залежить 
від 
напружен
ості 
магнітног
о поля і 
широти 

точки спостереженняI тобто є функцією двох незалежних 
зміннихI хоча в свою чергу напруженість геомагнітного 
поляI також залежить від широтиK 

На жальI у нас немає формули залежності 
напруженості магнітного поля від широтиI що не 
потребувало б знання магнітного моменту і навпакиK 

ТомуI безперечний інтерес представляє встановлення 
функціональної залежності магнітного моменту як 
головного компонента для визначення складових 
геомагнітного поля Землі від геомагнітної широтиK 
Маючи вузлові точки значень геомагнітного моменту Землі 
в магнітних широтах M°I OOIR°I QR°I STIR° і VM°I побудуємо 
точкову діаграму і графікI представлений на рисK NK Як 
видно із графікаI кращою функцією для апроксимації буде  
         -V- 

№ 
п/п 

φмагKZ х 
(градусиF 

vZjZ 
Zf(хF (а/мF 

     ∆ 

 N MIMM UITV·NM²² 
O NNIOR UIVM·NM²² 
P OOIRM VIMR·NM²² 
Q PPITR UIRM·NM²² 
R QRIMM UINU·NM²² 
S RSIOR UIMM·NM²² 
T STIRM TIRV·NM²² 
U TUITR UINO·NM²² 
V VMIMM UIRP·NM²² 

HMINN 
 

HMINR 
 

-MIQR 
 

-MIPO 
 

-MINU 
 

-MIMR 
 

HMINT 
 

HMIQN 
nZV   ∑ TSIMO·NM²²  
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кубічний поліномI тобто 

  
РисKN Графік залежності магнітного моменту  
земної кулі від геомагнітної широти 

будемо шукати функціональну залежність у вигляді 
функції вид y 

у Z ах“ H вх² H сх H dK (NKUF 
Невідомі коефіцієнти аI вI сI d визначимо по способу 

найменших квадратівK 
Проміжні точки в  NNIR°X PPITR°X RSIOR° і TUITR° 

визначимо безпосередньо із графікаK Цього нам буде цілком 
достатньо для побудови ймовірнішої моделіK 
побудовану таким чином ймовірнішу модель залежності 
кулі від широти в подальшому приймемо за істинну модельI 
і генеруючи істинні похибки будемо створювати спотворені 
моделіI на яких можна дослідити точність  

визначення магнітного моменту в залежності від 
похибки визначення широтиK 
           -NM- 

У зв’язку з переходом від дванадцятизначних цілих чисел 
до дробових замітна втрата точності при діленні їх і 
подальшому оперуванні з дробовими числамиK Тому для 
виконання контролю в R стрічці необхідно число NNVMPOIR 
множити не на фактичне число -NIMNOPPQQ із шостої стрічки 
стовпчика сумI яке втратило точністьI а на контрольну суму 
-NIMORTSQPK 
 ТодіI NNVMPOIR·(-NIMORTSQPFZ-NOOMVVIOU і його 
записуємо у дев’яту стрічку стовпчика сумK Якщо цього 
(втрати точностіF не враховуватиI то замість правильного 
числа NOOMVVIOU отримаємо неправильне число NOMRMMISVI 
різниця яких буде NRVUIRV і про подальші контроліI які 
базуються на попередніх вже не може бути і мовиK 
 Але навіть і в цьому випадку контрольне число 
десятої стрічки стовпчика сум HNNMITO не дорівнює 
контрольному VPIMPNRQK Знайдемо яке ж має бути число 
замість взятого нами контрольного -NIMORTSQPI 
 ТодіI  
 ((NNMITO-VPIMPNRQFHNOOMVVIOUFLOONNSIVT ZNIMORVNOUK  
 ТобтоI замість числа NIMORTSQP необхідно взяти число 
NIMORVNOUK Різниця ж цих чисел MIMMMNQUR лежить за межами 
точності даного конкретного випадкуK 
 Фактично можемо вважатиI що розрахунки за схемою 
Гаусса в нашому конкретному випадку забезпечують 
точність до чотирьох значущих цифр після комиK 
 Але контролі нам потрібні не для виконання 
процедури контролівI а для контролю рішення системи 
нормальних рівняньK Заключний же контроль вирішує 
проблему всіх проміжних контролів в ціломуK А заключні 
контролі і по першій і по другій схемах Гаусса виконуються 
добреK 
 
 
         -PR- 
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Таблиця NRK Рішення нормальних рівнянь (друга схема ГауссаF 
№п/п  x°zd xzс x²zb x“zа yz sz контроль 
N [х° V QMR ORUNUITRN NUQROUNIP -TSIMO NUTNQPTIS  
O  -N -QR -OUSUITRMN -OMRMPNIOR HUIQQSSSSS -OMTVPTIRN -OMTVPTIRR 
P xx  ORUNUITRN NUQROUNIP NIQMRNMQU·NM  -PPROIR NIQOPTUSO·NM   
Q   -NUOOR -NNSNUQPIU -UPMPTSRS HPQOMIV -UQONQSVN  
R   HTRVPITRN HSUPQPTIR HRTQTOUOM HSUIQ HRUNSPVPM HRUNSPVOM 
S   -N -UVIVVVVUU -TRSUIQPSO -VIMMTQMSO·NM‾“ -TSRVIQQSR -TSRVIQQRO 
T xx²   NIQMRNMQU·NM  NINNPOOPS·NM  -ONOVPUIUU NINOTQPRP·NM   
U    -TQMSTRQQ -RIOVPSRMT·NM  HONUMUOIPU -RIPSUSUST·NM   
V    -SNRMVPST -RINVORRPN·NM  -SNRRIVVVO -RIOPQTRP·NM   
NM   xx² x²·OzZ HQVPPRTP HSISSMPNV·NM  -NMNOIR HSITMVNP·NM  SITMVS·NM  
NN    -N -NPQIVVVV HOIMROOSRN -NPRIVUVOT NPRIVVV 
NO xx“    VIMSNOQNN·NM¹¹ -NROQMTNP VINTPTVTT·NM¹¹  
NP    xx“ x“·OzZ -PITUPQMPP·NM¹¹ HNRRUSQTS -PIUPTMPNV·NM¹¹  
NQ     -QIPQVTVPT·NM¹¹ -RNTSUNIMQ -QIQMOMVVV·NM¹¹  
NR   xx“ x“·Oz  -UIVVNQOPV·NM  HNPSSUTIQ -VIMRTPNVN·NM   
NS   РаZ xx“ x“·PzZ HOIUVMNTN·NM  -PROPMISQ HOIUVPQ·NM  HOIUVM·NM  
NT     -N HNIONUVUNN·NM‾  -NIMMNNNTO MIVVVVUTU 
NU  HUIQQSSSS -VIMMTQMSO·NM‾“ HOIMROOSRN·NM‾  HNIONUVUNN·NM‾     
NV  -OMRMPNIORM -TRSUIQPSO·а -NPQIVVVVа a    
OM  -OUSUITRMN b -UVIVVVVUU·b -NIQQMPSST·NM‾“     
ON  -QRс HOIUPTMQTQ·NM‾² b     
OO  HUIUMOUQNP c      
OP  d       

T.5. Рішення нормальних рівнянь по другій системі 
Гаусса 
 Як і ранішеI з метою визначення ваг коефіцієнтів d і с 
переставимо строчки системи нормальних рівнянь і члени в 
строчках такI щоб коефіцієнт d був на останньому місціI а 
коефіцієнт с в передостанньому стовпчику перед 
стовпчиком вільних членівK 
Таблиця NSK Коефіцієнти нормальних рівнянь для другої схеми Гаусса 
 x“z x²z xz x°z yz sz контроль 
xx“ VIMSNOQNN·NM¹¹ NINNPOOPS·NM  NIQMRNMQU·NM  NUQROUNIP -NROQMTNP VINTPUPQS·NM¹¹  
xx²   NIQMRNMQU·NM  NUQROUNIP ORUNUITRN -ONOVPUIUU NINOTQPRP·NM   
[х   ORUNUITRN QMR -PPROIR NIQOPTUSQ·NM   
[х°     V -TSIMO NUTNQPTIS  

Таблиця NTK Рішення нормальних рівнянь (друга система ГауссаF 
№п/п  x“zа   x²zb  xzс  x°zd y s контроль 
N [х“ VIMSNOQNN·NM¹¹ NINNPOOPS·NM  NIQMRNMQU·NM  NIUQROUNIP -NROQMTNP VINTPUPQS·NM¹¹  

O  -N -NIOOURRRP·NM‾² -NIRRMSTRU·NM‾  -OIMPSQRRP·NM‾  HNISUNVSTQ·NM‾  -NIMNOQRRU -NIMNOQRRU 

P xx²  NIQMRNMQU·NM  NUQROUNIP ORUNUITRN -ONOVPUIUU NINOTQPRP·NM   

Q   -NIPSTSRST·NM  -NTOSOQUIU -OOSTMIPMN HNUTOQMIRU -NINOTMRSO·NM   

R Σ xx²x²·NzxbbNz PTQQUNM NNVMPOIR HPNQUIQR -ORSVUIP PTVNMMM PUQNOVOIT 
S   -N -PINTURVVN·NM‾² -UIQMTRMOS·NM‾  HSIUSOPTTS·NM‾“ -NIMNOPPQQ -NIMORTSQP 
T xx   ORUNUITRN QMR -PPROIR NIQOPTUSQ·NM   
U    -OINTUUISO -OUSINQPPN HOPSPIPQMQ -NIQOORSQP·NM   
V    -PTUPIRSRVU -NMMIMTSSN HUNSIUQRVS -NOOMVVIOU  
NM Σ  xxx·OzZ HOQSIRSRN HNUITUMMU -NTOIPNPSQ HNNMITO VPIMPNRQ 
NN    -N -TISNSSUON·NM‾² HSIVUURSRS·NM‾¹  -MIPTTPNMO 
NO xx°    V -TSIMO NUTNQPTIS  
NP    xx°x°·OzZ -PITRTUPOU HPNIMPTMOV -NUSUONMIP  
NQ     -OISQTMSMO HONISMRURP -POPMIMPRN  
NR   xx°x°·OzZ  -NIQPMQNUS HNPINOQRUO -TIMURVNRT  
NS Σ   РdZxx°x°·PzZ HNINSQSUUQ HNMIORORPS -VIUONMNRT -VIMUTUQU 
NT     -N HUIUMOUNQR HUIQPOP HTIUMOUNQR 
NU  HNISUNVSTQ·NM‾  HSIUSOPTTS·NM‾“ HSIVUURSRS·NM‾¹ HUIUMOUNQR    
NV  -OIMPSQRRP·NM‾ d -UKQMTRMOS·NM‾ d -TISNSSUON·NM‾² d d    

OM  -NKRRMSTRU·NM‾ c -PKNTURVVN·NM‾²c HOIUPTQNS·NM‾²     

ON  -NKOOURRRP·NM‾²b -NKQQMQVNU·NM‾“ c     
OO  HNKONVMQSO·NM‾  B      
OP  a       

         -PQ- 

O. Генерування істинних похибок для дослідження 
математичної моделі методом статистичних 

випробувань МОНТЕ КАРЛО 
Приведемо програму генерування випадкових чисел на 

мові ВАSІС 
Програма №NK Генерування випадкових чисел на ВАSІС 

NM   mofkq …Генератор випадкових чисел в діапазоні від –М 
до HМ⁄ 
OM   fkmrq …Введіть середню квадратичну похибку вимірів і 
їх число⁄I МX k 
PM   afj   w (kF 
QM   u Z -jX v Z HjX mofkq “j Z≤X j : mofkq “k Z≤X k  
RM   clo f Z N тo k 
SM   w (fF Z ((v-uFGoka (fF HuF 
TM   mofkq rpfkd “w≤ (# # KF Z # # # K # # X fX w(fF 
UM   kbuq f 
VM   bka 
Таблиця OK Істинні похибки при МZN  
 MN MO MP MQ MR MS MT MU MV NM 
MM HMIQP HMIPT -MIMQ HNIMM HMIOV -MITQ -MIOS HMINT -MITP HMIUT 
NM -MIRS -MIPU -MIRP HMITV HMINT -MIMU -MIVV HMISR -MIVR -MIOR 
OM HMIMN HMINM HMITT -MIOU HMISQ HMITR -MINT HMIQO -NIMM HMIOM 
PM -MIMQ HMIRP -MIUN HMIMV HMITS HMISR -MISQ HMIMS -MISR -MISM 

Для знаходження середніх квадратичних похибок з 
точністю MIN необхідно дані таблKKO помножити на MINI тобто 
перенести кому на один знак влівоK При генеруванні 
похибок з точністю MIMR необхідно дані таблKKN помножити 
на MKMRK 
 Заслуговує уваги генерування псевдо випадкових 
чиселI роз приділених за нормальним законом 

    (OKNF 
       -NN- 
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Значення ∆2і-NI ∆2і  генеруються із ζі (іZNIOIP…F за 
формулами 

∆Oі-NZ(-OlnζіF  соs (е ζіFI    (OKOF 

∆OіZ(-OlnζіF  sіn (е ζіFK    (OKPF 
Значення ζі виробляються за допомогою лінійного методу 
ζі HNZc (NN ζі +πFI      (OKQF 
де c(zF дробна частина від zK 

Проведемо програму генерування псевдо випадкових 
чисел по даній методиці на програмованому 
мікрокалькуляторі …Електроніка МКSN⁄K 

Програма №OK генератор випадкових чиселK 
Fпрг MM MN MO MP MQ MR MS MT MU MV 
MM кпхQ cπ пхd пхQ : H к{x} xпd V ce  
NM x хпс ccos пхd cx² clnu L-L F√ xпb x 
OM с/п пхс csin пхв х с/п БП оо c АВТ 

В регістрах Q і d зберігаються проміжні результати 
слідуючих значень ∆іI тому ці регістри не можна 
використовувати для других цілейK Перемикач Р/Г 
встановлюється в положення РK Розрахунки проводяться в 
слідуючому порядку: 

MIMNN   хпQ    MIP   хпd   В/О   с/п   - MIRUNSс/п NKNVPP… 
Таблиця №PK Псевдо випадкові числа для дослідження спотвореної 
моделі 
 MN MO MP MQ MR MS MT MU MV 
MM -MIRU HNINV -MINS HMIOP HMIOM HNINV HMIUV HMISQ -MITR 
NM -NIMV -NIRV HMINN HMIMV -MIVN -NISN -NIST HMIPM -MISV 
OM HMIPR HMIPM -NIRP HMIVP -MIOP HMINV -MINO -MIRQ -MINV 
 Дані значення пропорційно зменшуються або 
збільшуються в залежності від точностіI яку ми беремо за 
основу при побудові даної конкретної математичної моделіI 
попередньо визначивши середню квадратичну похибку для  
 -NO- 

[х³х“·Oz N:NZxх³х“·Oz N:к · (к²F“  (TKNMF 
 
T.P. Розрахунок коефіцієнтів нормальних рівнянь 
 Для доказу сформульованих теорем знайдемо 
коефіцієнти нормальних рівнянь при кZNI тобто значення 
параметрів х:у не масштабувалиK 
 
Таблиця NPK Знаходження коефіцієнтів нормальних рівняньK 
№п/п uZφ° vZj·NM²² x° x² x“ s x“x“ x“x² x“x 
N O P Q R S T U V NM 
N MIMM UITV N M M -TITV M M M 
O NNIOR UIVM N NOSIRSOR NQOPIUOUN NRRPITQMS OMOTOUSIQ NUMOMPIOQ NSMNUIMSS 
P OOIRM VIMR N RMSIOR NNPVMISOR NNVNMIUTR NIOVTQSPP·NM  RTSSRMPIV ORSOUVIMS 
Q PPITR UIRM N NNPVIMSOR PUQQPIPRV PVSMUISTO NIQTTUVNV·NM  QPTUVPUU NOVTQSPIP 
R QRIMM UINU N OMORIMM VNNOR VPNUTIUO UIPMPTSRS·NM  NIUQROUNP·NM  QNMMSOR 
S RSIOR UIMM N PNSQIMSOR NTTVTUIRO NUNNVNIUP PINSTSPRP·NM  RISPNPRNS·NM  NMMNNOVO 
T STIRM TIVR N QRRSIOR PMTRQSIUU PNONSPISU VIQRURMUP·NM  NIQMNOSMR·NM  OMTRVQNQ 
U TUITR UINO N SOMNIRSOR QUUPTPIMR QVSSQSIOQ OIPURMUOQ·NM  PIMOUSTS·NM  PUQRVPTT 
V VMIMM UIRP N UNMM TOVMMM TPTNUOIQT RIPNQQN·NM¹¹ RIVMQV·NM  SRSNMMMM 
nZV QMR TSIMO V ORUNUITRN NUQROUNIP NUTNQPTIS VIMSNOQNN·NM¹¹ NINNPOOPS·NM  NIQMRNMQU·NM  

 
Продовження таблиці NP 
№п/п uZφ° vZj·NM²² x“y x“s x²y x²s xy xs 
N O P NN NO NP NQ NR NS 
N MIMM UITV M M M M M M 
O NNIOR UIVM NOSTOIMT OONOORVIR NNOSIQMSP NVSPVOINS NMMINOR NTQTVIRUN 
P OOIRM VIMR NMPMURINS NIPRSTOPN·NM  QRUNIRSOR SMOVMVRIT OMPISOR OSTVVQISU 
Q PPITR UIRM POSTSUIRR NIROOSVMQ·NM  VSUOIMPNO QRNNQQTQIU OUSIUTR NPPSTVOIT 
R QRIMM UINU TQRQMOIR UIQVNTQMN·NM  NSRSQIR NIUUTMNOV·NM  PSUIN QNVPQRNIV 
S RSIOR UIMM NQOPUOUIO PIOOQTUORP·NM  ORPNOIR RITPOVRVQ·NM  QRM NMNVOMQM 
T STIRM TIVR OQQQVVTIT VISMMQVSR·NM  PSOOOINUU NIQOOOUST·NM  RPSISOR ONMTNMQU 
U TUITR UINO PVSRRUVIO OIQNRTNUV·NM¹¹ RMPRSISUU PIMSTRSTO·NM  SPVIQR PUVRPPVN 
V VMIMM UIRP SONUPTM RIPTQMSMO·NM¹¹ SVMVP RIVTNNSNU·NM  TSTIT SSPQSQOO 
nZV QMR TSIMO NROQMTNP VINTPUPQQ·NM¹¹ ONOVPUIUU NINOTQPRP·NM  PPROIR NIQOPTUSO·NM  

 
T.4. Рішення нормальних рівнянь Eперша схема Гаусса) 
 Зведемо обчислені в таблKKNP коефіцієнти у трикутну 
матрицю для рішення нормальних рівнянь 
 
Таблиця NQK Коефіцієнти нормальних рівнянь для першої схеми 
Гаусса 
 x°z xz x²z x“z yz sz контроль 
xx° V QMR ORUNUITRN NUQROUNIP -TSIMO NUTNQPTIS NUTNQPUIN 
xx   ORUNUITRN NUQROUNIP NIQMRNMQU·NM  -PPROIR NIQOPTUSO·NM  NIQOPTUSQ·NM  
xx²    NIQMRNMQU·NM  NINNPOOPS·NM  -ONOVPUIUU NINOTQPRP·NM  NINOTQQMR·NM  
xx“     VIMSNOQNN·NM¹¹ -NROQMTNP VINTPTVTT·NM¹¹ VINTPUPQS·NM¹¹ 

 
    
         -PP- 
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I    (TKNF 
Теорема= 2. При даних умовах отриманий коефіцієнт b при 
х² необхідно зменшити в К разів (у нашому випадку в NMM 
разівF 

K    (TKOF 
Теорема=P. При даних умовахI отриманий коефіцієнт с при х 
залишається без змінI тобто 
 СN:N=СN:к     (TKPF 
Теорема= 4. При даних умовахI отриманий коефіцієнт d 
залишається без змінI тобто 
 dN:NZdN:к      (TKQF 
Теорема=RK При даних умовах вагу Ра необхідно збільшити 
у (к²F“ разівI тобто 
 РаN:N=РаN:к (к²F“    (TKRF 
Теорема= 6. При даних умовах вагу Рd коефіцієнта d 
необхідно збільшити у к² разівI тобто  
 РdN:N=РdN:к·к²    (TKSF 
Теорема= T. При даних умовах коефіцієнт xхх·Oz для 
визначення ваги Рb необхідно збільшити у (к²F разівI тобто 
 [хх·Oz N:NZ xхх·Oz N:к(к²F  (TKTF 
Теорема= 8. При даних умовах коефіцієнт xх°х°·Oz для 
визначення ваги Рb слід збільшити у к² разівI тобто 
 [х°х°·Oz N:NZxх°х°·Oz N:к ·к²  (TKUF 
Теорема= 9. При даних умовах коефіцієнт xх²х²·Oz для 
визначення ваги Рс необхідно збільшити у (к²F² разI тобто 
 [х²х²·Oz N:NZxх²х²·Oz N:к ·(к²F²   (TKVF  
Теорема= 1M. При даних умовах коефіцієнт xх³х“·Oz для 
визначення ваги Рс необхідно збільшити у (к²F“ разівI тобто 
 -PO- 

даного конкретного числа похибокK 
 Методика пропорційного розрахунку псевдо 
випадкових чисел буде приведена нижчеK 
 
 
 
 
 
 

P.Побудова створеної моделі 
Будувавши ймовірнішу модель по способу найменших 

квадратівI приймаємо її за істинну модельI адже у неї 
задовольняються всі умовні рівняння з одного бокуI і 
встановлений функціональний зв'язок між параметрами Х і 
v – з другогоK 
 В залежності від мети дослідженьI задаємося 
нормативним значенням середньої квадратичної похибки 
визначення геомагнітної широти Х=φI генеруємо випадкові 
числаI які б в цілому відповідали нормативній точностіI і 
спотворюємо істинну модель цими похибкамиK 
 Зрівноваживши спотворену модельI отримуємо 
математичну модельI робимо оцінку точності елементів 
зрівноваженої моделі і встановлюємо відповідність похибок 
визначення магнітного моменту земної куліK 
 Непарні моделі будуть генерувати істинну похибку 
MIMR°I а парні MIN°K 
 Сучасні калькулятори мають …вшиті⁄ генератори для 
генерування випадкових чисел від M до NK але вони 
генерують числа тільки зі знаком …плюс⁄K Приведемо 
методику розрахунку випадкових чиселI які приймемо в 
подальшому як істинні похибки для побудови спотвореної 
моделіK 
        
         -NP- 
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NK Отримавши ряд випадкових (а точніше псевдо 
випадковихF чисел ξі натиском клавіш КI СQI розраховують 
середнє арифметичне генерованих псевдо випадкових чисел 
ξср 
    

∑ ξі 
 

    ξсрZ        n  I  (PKNF 
де n – число випадкових чиселK 
 OK Розраховуються попередні значення похибок ∆і за 
формулою 
  ∆і′  Z ξі – ξсрK    (PKOF 

PK Знаходиться середня квадратична похибка 
попередніх істинних похибок за формулою Гаусса 
         

   ∑ ∆і′ 
     

m′∆і Z√     n  K  (PKPF 
QK Вичисляють коефіцієнт пропорційності К для 

визначення істинних похибок необхідної точності 
 С 

КZ  m′∆    I     (PKQF 
де С – необхідна нормована константаK 
 ТакI наприкладI при m′∆і Z MIOUP і необхідності 
побудови математичної моделі з точністю С Z MINI будемо 
мати 
         MIN 
КMIN Z   MIOUP   Z MIPRP  I 
а при С Z MIMRI отримаємо КMIMR Z MINTTK 

 
-NQ- 

T. Встановлення ключа переходу для зрівноважених 
коефіцієнтів математичної моделі і їх ваг при зменшених 

значеннях Х і Y 
T.1. Постановка проблеми досліджень. 
 При оперуванні великими числами Х і v коефіцієнти 
нормальних рівнянь набувають великих значеньI особливо 
при підведенні їх до шостоїI п’ятої степеніI а при 
одночасному опрацюванню їх з коефіцієнтамиI вираженими 
в долях одиниці різко знижується точність результатівK 
ТомуI доцільно перед початком опрацювання матеріалів 
зменшити значення Х і v у К разівK Таким шляхом ми і 
пішлиI зменшивши значення Х і v у NMM разK Провівши 
строге зрівноваження по способу найменших квадратівI і 
виконавши заключні контроліI ми впевнимося у 
правильності і коректності виконаної процедури строгого 
зрівноваженняK 
 АлеI на жальI ми не можемо скористатися цими 
результатами строгого зрівноваження для знаходження 
дійсних значень у за дійсними значеннями х по отриманій 
формуліK ТомуI нам необхідно встановити ключ переходу 
від результатів зрівноваження зі зменшеними параметрами 
Х і v до їх реальних значеньK  
 Крім цього встановлений ключ переходу нам дасть 
можливість проведення широкомасштабних досліджень на 
спотворених математичних моделях по способу 
статистичних випробувань Монте КарлоK 
T.O. Формулювання теорем переходу. 
Теорема= 1. Якщо в початкових умовних рівняннях 
зменшити значення вихідних параметрів Х і v в К разівI (у 
нашому випадку у NMM разівF тоI отриманий коефіцієнт а при 
х“ із рішення нормальних рівнянь необхідно зменшити в 
NMM² разівI тобто при коефіцієнті переходу К 
         -PN- 
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Перед розрахунком по програмі слід ввести число рівнянь в 
регістр MI тобто nхпоX після набирають перший коефіцієнт 
в/о с/пK послідовно набираючи всі коефіцієнти і вільні члени 
(знаки вільних членів з правої сторони рівності (зі знаком 
«плюс⁄FFK В кінці розрахунку одержують пхd-кNX пхс-кOX пхb-
кPX пха-кQK Результати індукуються на дисплеї через натиск 
клавіші с/пK  в новому рахунку обнулити всі операториK 
 В результаті рішення системи нормальних рівнянь 
(RKPF отримали 
пхdZUIUMOUOUSX                       пхсZHMIMOUPTOTONX      
пхbZ-MINQQMQSMVX                   пхаZMINONVMOTT 
тобто 
уZMINONVMOTTх“-MINQQMQSMVх²HMIMOUPTOTONхHUIUMOUOUSK 
 При рішенні другої системи рівнянь виду (QKNQF 

пхdZMINONVMVNRX    пхсZ-MINQQMRSSX    пхbZHMIMOUPTTUQX    
пхаZUIUMOTSV 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-PM- 

RK Істинні похибки розраховуються за формулою 
∆і Z ∆і′ · К   (PKRF 

 SK Заключним контролем служить розрахунок 
середньої квадратичної похибки m∆ генерованих істинних 
похибок ∆ 
            

   ∑ ∆² 
     

   m∆ Z√      n  I   (PKSF 
і порівняння 

m∆ ZСK 
Таблиця №QKГенерування псевдо випадкових чисел і розрахунок 
істинних похибокK 
№ 
п/п ξі  - ξсрK ∆і′ ∆і′² ∆іMINZ 

MIPRP∆і′ ∆і²MIN ∆іMIMRZ 
MINTT∆і′ ∆і²MIMR 

N MIQM -MIRP -MINP MIMNSV -MIMR MIMMOR -MIMO MIMMMQ 
O MIUT -MIRP HMIPQ MINNRS HMINO MIMNQQ HMIMS MIMMPS 
P MIRM -MIRP -MIMP MIMMMV -MIMN MIMMMN -MIMN MIMMMN 
Q MINT -MIRP -MIPS MINOVS -MINP MIMNSV -MIMS MIMMPS 
R MIQM -MIRP -MINP MIMNSV -MIMR MIMMOR -MIMO MIMMMQ 
S MIVN -MIRP HMIPU MINQQQ HMINP MIMNSV HMIMS MIMMPS 
T MITP -MIRP HMIOM MIMQ HMIMT MIMMQV HMIMP MIMMMV 
U MISV -MIRP HMINS MIMORS HMIMS MIMMPS HMIMP MIMMMV 
V MINQ -MIRP -MIPV MINRON -MINQ MIMNVS -MIMT MIMMQV 
nZV ∑QIUN -QITT HMIMQ MISQO M MIMUNQ M MIMNUQ 
Середнє арифметичне генерованих випадкових чисел 
         

   ∑ ξі 
       QIUN 

     ξсрKZ     V  Z   V  Z MIRPQQ 
≈ MIRPK 
        -NR- 
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Середня квадратична похибка попередніх істинних похибок 
           

    ∑ ∆′і² 
            MISQO 
    m∆′і Z√   n-N Z√     U  ZMIOUPK 
Коефіцієнт пропорційності 
 С      MIN 
КZ m∆′і    Z   MIOUP   Z MIPRPK 
при генеруванні випадкових похибок з точністю MIN і 
КZMIMRLMIOUP Z MINTT при генеруванні похибок з точністю 
MIMRK  Розраховуються істинні похибки ∆іMIN ZMIPRP∆′і  і 
∆іMIMRZMINTT∆′і K 
 Середня квадратична похибка при генеруванні з 
точністю MIN 
    MIMUQ 
m∆MIN Z√     U     Z MINMMK 
Середня квадратична похибка при генеруванні чисел з 
точністю MIMR 
     MIMNUQ 
m∆MIMRZ √     U     Z MIMQTV  ≈  MIMRK 
Таблиця №RK Побудова спотвореної моделі при ∆ZMIN і ∆ZMIMR 
№п/п φiZxi 

істинна 
y′ZjZf(xF 
модель 

модель при 
∆φZMIN° 

∆ZMINМ модель при 
∆φZMIMR° 

∆ZMIMR М 

N MIMM UIUMP -MIMR -MIMR -MIMO -MIMO 
O NNIOR UIVRT HMINO NNIPT HMIMS NNIPN 
P OOIRM UIURN -MIMN OOIQV -MIMN OOIQV 
Q PPITR UIRVU -MINP PPISO -MIMS PPISV 
R QRIMM UIOTQ -MIMR QQIVR -MIMO QQIVU 
S RSIOR UIMNN HMINP RSIPU HMIMS RSIPN 
T STIRM TIVMQ HMIMT STIRT HMIMP STIRP 
U TUITR UIMRT HMIMS TUIUN HMIMP TUITU 
V VMIMM UIRTR -MINQ UVIUS -MIMT UVIVP 
nZV ∑QMRIMM TSIMO·NM¹² M ∑QMRIMM M ∑QMR 
 -NS- 

наприкладI з’являється MIONURPSTI набирається MIVMSNOQMV 
с/п … В кінці з’являється  контрольне значення MINROQMTNPK 
 Таким чиномI в результаті рішення другої схеми 
Гаусса ми отримали другу формулу кубічного полінома 
уZMINONURPSTх“ - MINQPVTTSVх² H MIMOUPQUPOхH 
UIUMOVTNK      (SKRF 
 Хоча у цих двох схемах Гаусса ми рішали одну і ту ж 
систему рівнянь з абсолютно однаковими коефіцієнтамиI 
але поміняними строчками і членами в строчкахI із 
сумісного рішення цих рівнянь ми отримали коефіцієнтиI 
які дещо відрізняються між собоюK Але дані коефіцієнти 
повністю задовольняють ці рівняння і добре задовольняють 
заключні контроліK Це говорить про теI що ми абсолютно 
коректно виконали процедуру строгого зрівноваженняK 
 Розходження в коефіцієнтах говорить про наявність в 
системі істинних залишкових похибокI які не в змозі 
повністю бути компенсованими процедурою строгого 
зрівноваження по способу найменших квадратівK Адже 
зрівноваження по способу найменших квадратів дає лише 
узгодження умовних рівняньK Але при цьому ще 
залишаються істинні похибкиI які із сумісного рішення 
систем рівнянь і дають такі розходження в коефіцієнтахK 
 В подальшому дані рівняння рішались на мікроЕОМK 
Програма №SK Рішення систем лінійних рівнянь при n≤Q 
Fпрг MM MN MO MP MQ MR MS MT MU MV 
MM хпQ N Q ХпO пхо хпN с/п пхQ : кхпO 
NM ciN MS N Q хпз пхо хпN ciN OP кпхP 
OM с/п БП NV СхK кхпO ciN OQ кхпO пхо пхO 
PM H хпN хпO ПхP - Fх≠M QO с/п пп UQ 
QM БП OU кпхо пхо хпз с/п кпхO - хпQ с/п 
RM кпхO - пхQ : кхпN ciP QV пхN пхо H 
SM хпP N Q ХпN хпO кпхN ⁄−⁄ пп UQ пхз 
TM H хпз пхN - FхZM SR пхо хпN кпхP кпхO 
UM ciN TU БП NO пхо ↔ В↑ кпхз х кпхN 
VM H кхпO cО ciM US FО хпо в/о пхс с/п 
NMM пхв с/п пха с/п       
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I              (SKNF 

I            (SKOF 

         (SKPF 

         (SKQF 
 При цьому коефіцієнт d виписується безпосередньо із 
NT строчки dZHUIUMOVTNK 

Із одинадцятої строчки 
сZMISVUUNUMQ-TISNSQMOT·NM‾²·UIUMOVTNZMIMOUPQUPOK 
 Із шостої строчки 
bZHMISUSOPVUT-MIMUQMTQVVU·UIUMOVTN-PINTURVPT·MIMOUPQUPO 
Z-MINQPVTTMP 
 Із другої строчки 
аZMINSUNVSTR-MIMOMPSQRRP·UIUMOVTN-NIRRMSTRV·MIMOUPQUPO-
NIOOURRRP(-MINQPVTTSVF ZMINSUNVSTR 
Заключний контроль зручно виконувати по програмі №RK 
 Програма №RK Заключний контроль рішення нормальних рівняньK 
Fпрг MM MN MO MP MQ MR MS MT MU MV 
MM Сх хпе с/п хпо хпd M с/п кхпо пхо N 
NM - FхZM MS пхd хпо кпхо с/п х пхе H 
OM хпе пхо N - FхZM NR пхе с/п Сх хпе 
PM БП NP c АВТ       
 Після натиску клавіш в/о с/п вводиться число 
визначених коефіцієнтівI збільшених на одиницю nHN і 
після через натиск клавіші с/п вводяться послідовно 
визначені коефіцієнти зліва на право а с/п b с/п с с/п d с/пK 
 Автоматично на дисплеї з’являється визначений 
коефіцієнтI набирається відповідний коефіцієнт 
нормального рівняння і натискується клавіша с/пI 
 -OU  - 

4. Представлення системи нормальних рівнянь. 
 Для визначеності положимоI що маємо ряд 
результатів залежності геомагнітного моменту земної кулі 
У=М від широти Х=φ I виражених в числовій форміI 
функціональну залежність між якими нам необхідно 
виразити за допомогою полінома степені КI де коефіцієнти 
аі являються не відомимиK 
 Тоді система початкових рівнянь (система рівнянь 
похибокF може бути записана у вигляді  

 

 
……………………………………………………… (QKNF 

 

 
…………………………………………………………

 
 Помноживши кожну строчку цієї системи відповідно 
на I  I…I і склавши їх між собоюI отримаємо 

 
де символом x  z позначені суми (за ГауссомFK 
 Після помножимо кожну строчку системи (QKNF на 

K 
 ДодавшиI будемо мати 

 
Продовжуючи і дальше такі перетворення за 

допомогою послідовного множення строчок (QKNF відповідно 

на  і їх додавання отримаємо ще К-N           
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аналогічних рівняньK 
 В результаті будемо мати систему із КHN 
перетворених рівнянь з КHN невідомимиK 

 

 
……………………………………………………   (QKQF 

 
Розглядаючи цю системуI бачимоI що якщо 

прирівняти нулю ліві частини складаючих її рівняньI то 
вона буде повністю співпадати із системою нормальних 
рівняньI відрізняючись від неї тільки послідовністю строчок 
і членів в строчкахK 

ДокажемоI що дійсно 
   (QKRF 

Для цього помножимо кожну строчку (QKNF відповідно 
на sNI sOI … I sn і результат просумуємо  

       (QKSF 
 Із умови способу найменших квадратів 
   xssz Z minI              (QKTF 
положеного в основу визначення невідомих коефіцієнтівI 
слідує рівність нулю суми частинних похідних (QKTF по 
невідомим коефіцієнтам 
 ∂xv²z       ∂v 

∂ai  Z O xs·  ∂a z ZM            (QKUF 
В розгорнутому вигляді після скорочення на O це можна 
записати так 
 ∂sN                ∂sO                        ∂sn 
sN ·   ∂aN    H  sO ·    ∂aN     H … H sn  ·  ∂aN    Z MI 
 ∂sN                ∂sO                        ∂sn 
sN ·   ∂aO    H  sO ·    ∂aO     H … H sn  ·  ∂aO    Z MI     (QKVF 
  -NU- 

коефіцієнт с в передостанньому стовпчику перед 
стовпчиком вільних членівK Другими словамиI нам 
необхідно рішити систему нормальних рівняньK 
xx“x“za H xx²x“zb H xxx“zc H xx°x“zd - xx“yz ZMI 
xx²x“za H xx²x²zb H xxx²zc H xx°x²zd - xx²yz ZMI 
xxx“za H xxx²zb H xxxzc H xx°xzd - xxyz ZMI 
xx°x“za H xx°x²zb H xx°xzc H xx°x°zd - xx°yz ZMK 
Таблиця NMK Коефіцієнти нормальних рівнянь 
 x“z x²z uz x°z vz pz Заключний 

контроль 
xx“ MIVMSNOQMV NINNPOOPS NIQMRNMQU NIUQROUNP·NM‾² -MINROQMTNP PIOVMQVUP MINROQMTNP 
xx²  NIQMRNMQU NIUQROUNP OIRUNUTR·NM‾² -MIONOVPUUU QINTSQUVR MIONOVPUVT 
xx   OIRUNUTRN MIMQMR -MIPPROR RIRPTRNNN MIPPROQVVV 
xx     MIMMMV -MIMMTSMO TIUMSVRSQ·NM‾² MIMMTSMO 
КоефK HNIONURPST·NM‾¹ -NIQPVTTSV·NM‾¹ HOIUPQUPO·NM‾² HUIUMOVTN    
 а b C d    

Таблиця NNK Рішення нормальних рівнянь (друга схема ГауссаFK 
№п/п  x“za x²zb xzc x°zd y ∑ контроль 
N xx“ MIVMSNOQMV NINNPOOPS NIQMRNMQU NIUQROUNP·NM‾² -MINROQMTNP PIOVMQVUP  
O  -N -NIOOURRRP -NIRRMSTRV -OIMPSQRRP·NM‾² HNISUNVSTR·NM‾¹ -PISPNPVVN -PISPNPVUV 
P xx²  NIQMRNMQU NIUQROUNP OIRUNUTR·NM‾² -OINOVPUUU·NM‾¹ QINTSQUVR  
Q   -NIPSTSRST -NITOSOQV -OIOSTMPMN·NM‾² HMINUTOQMRV -QIMQORRVN  
R   MIMPTQQUN MINNVMPOP HPINQUQQV·NM‾“ -OIRSVUPU·NM‾² HMINPPVPMQ HMINPPVPMQT 
S   -N -PINTURVPT -UIQMTQVVU·NM‾² HMISUSOPVUT -PIRTSQOT -PIRTSQOU 
T xx   OIRUNUTRN MIMQMR -MIPPROR RIRPTRNNN  
U    -OINTUUSON -OIUSNQPPN·NM‾² HOIPSPPQMS·NM‾¹ -RINMOQVSP  
V    -PITUPRRPN·NM‾¹ -NIMMMTSQ·NM‾² HUINSUQTMN·NM‾² -QIORTNMPP·NM‾¹  
NM   [хх²zZ OIQSRTSV·NM‾² NIUTUMOV·NM‾“ -NITOPNOPV·NM‾² HVIPMQR·NM‾“ HVIPMQR·NM‾“ 
NN    -N -TISNSQMOT·NM‾² HSIVUUNUMQ·NM‾¹ -PITTPQSTU·NM‾¹ -PITTPQS·NM‾¹ 
NO xx°    MIMMMV -MIMMTSMO TIUMSVRSQ·NM‾²  
NP     -PITRTUPOU·NM‾  HPINMPTMPN·NM‾“ -SITMMVROU·NM‾²  
NQ     -OISQTMRUQ·NM‾  OINSMRVNO·NM‾“ -NINOSMNVU·NM‾²  
NR   [х°х°·OzZ OIRVRNNU·NM‾  -NIQPMPUOR·NM‾  NIPNOQMMR·NM‾“ -TIMUSSUNV·NM‾   
NS   [х°х°·PzZ РdZ NINSQTOSP·NM‾  -NIMORPMRO·NM‾“ -VIMUUPMNR·NM‾  -VIMUUPO·NM‾  

NT     -N -UIUMOVTN HTIUMPQSRU HTIUMP 
NU  MINSUNVSTR MISUSOPVUT MISVUUNUMQ HUIUMOVTN    
NV d· -OIMPSQRRP·NM‾² -MIMUQMTQVVUd -MIMTSNSQMOTd d    
OM c· -NIRRMSTRV -PINTURVPTс HMIMOUPQUPO     
ON b· -NIOOURRRP -MINQPVTTSV C     
OO  HMINONURPST b      
OP  a       

Останній контроль в даній схемі говоритьI що похибка 
можлива у четвертій значущій цифріK Це визвано діленням 
на число MIMMMNNSQTOSPK У заключних контролях найбільше 
розходження у сьомій значущій цифрі після коми говорить 
про цілком надійні і добрі результатиK 

Невідомі коефіцієнти аI bI сI d розраховуються за 
слідуючими формуламиI які приводяться в позначеннях 
Гаусса 

 
        - OT- 
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6.Рішення нормальних рівнянь 
Таблиця VK Перша схема ГауссаK 
№ 
п/п 

 x°zd xzc x²zb x“za y ∑ контроль 

N xx° MIMMMV MIMQMR OIRUNUTRN·NM‾² NIUQROUNP·NM‾² -MITSMO·NM‾² TIUMSVRSQ·NM‾²  
O  -N -QQIVVVVVV -OUISUTR -OMIRMPNOR UIQQSSSSR -USITQPVRV -USITQPVRT 
P xx  OIRUNUTRN NIUQROUNP NIQMRNMQU -MIPPROR RIRPTRNNN  
Q   -NIUOOR -NINSNUQPU -MIUPMPTSRS PIQOMUVVV·NM‾¹ -PIRNPNPMP  
R ∑  MITRVPTRN MISUPQPTR MIRTQTOUP SIUPVVV·NM‾“ OIMOQPUMU OIMOQPUMV 
S   -N -MIUVVVVVUQ -MITRSUQPTO -VIMMTPVOS·NM‾“ -OISSRURMT -OISSRURMV 
T xx²   NIQMRNMQU NINNPOOPS -MIONOVPUUU QINTSQUVR  
U    -MITQMSTRQN -MIROVPSRMT MIONUMUOPU -OIOPVSOMT  
V    -MISNRMVPSQ -MIRNTORRPU -SINRRVUVV·NM‾“ -NIUONVQOP  
NM ∑  [х²х²·OzZ QIVPPRTS·NM‾² SISSMPNO·NM‾² -NIMNOQUVV·NM‾“ MINNQVOSR MINNQVOSPV 
NN    -N -NIPQVVVSU OIMROOQPQ·NM‾² -OIPOVQTSS -OIPOVQTQQ 
NO xx“    MIVMSNOQMV -MINROQMTNP PIOVMQVUP  
NP     -PITUPQMPP·NM‾¹ NIRRUSQTS·NM‾¹ -NISMMSTMN  
NQ     -QIPQVTVR·NM‾¹ -RINTSUMPQ·NM‾“ -NIRPONPVU  
NR   [х³х“·OzZ VIOUMQOS·NM‾² -UIVVNPVVU·NM‾² NIPSSURUN·NM‾“ -NIRRNRMQN·NM‾¹  
NS ∑  [х³х“·PzZ РаZ OIUVMOSO·NM‾“ -PIROPNRP·NM‾  MIMMORPU MIMMORPTVQST 
NT     -N NIONUVTPS·NM‾¹ -MIUTUNONMT -MIUTUNM 
NU  UIQQSSSSR -VIMMTPVOS·NM‾“ OIMROOQPQ·NM‾² MINONUVTPS    
NV ax -OMIRMPNORа -MITRSUQPTOа -NIPQVVVSUа а    
OM bx -OUISUTRb -MIUVVVVVUQb -MINQQMPUSN     
ON cx -QQIVVVVVV MIMOUPTMMUT b     
OO  UIUMOUPU С      
OP  d       

Коефіцієнт аZHMINONUVTPS виписуємо безпосередньо 
із схеми Гаусса (дивKNT строчкуFK 

Коефіцієнт b розраховується на основі даних NN 
строчки  
bZ-NIPQVVVSU·MINONUVTPSHMIMOMROOQPQZ-MINQQMPUSNK 
 Коефіцієнт с розраховується на основі даних S 
строчки 
сZ-MIUVVVVVUQ b-MITRSUQPTOа-VIMMTPVOS·NM‾“ZHMIMMOUPTMMUTK 
 Коефіцієнт d розраховується на основі даних O 
строчки 
d Z-QQIVVVVVV с-OUISUTR b-OMIRMPNORаHUIQQSSSSRZHUIUMOUPUK 
 Визначені коефіцієнти аI bI сI d виписуються у 
відповідний стовпчик таблиці коефіцієнтів нормальних 
рівнянь і виконується заключний контроль по приведеним 
вище формуламK 
 По дані схемі Гаусса можна визначити обернені ваги 
останнього а і передостаннього b коефіцієнтів для 
розрахунку точності зрівноважених елементівK 
 З метою визначення обернених ваг коефіцієнтів d і сI 
переставимо строчки системи нормальних рівнянь і члени в 
строчках такI щоб коефіцієнт d був на останньому місціI а 
 -OS- 

………………………………………………………………………………    
 ∂sN                ∂sO                            ∂sn 
sN ·   ∂aкHN    H  sO ·  ∂aкHN     H … H  sn ·   ∂aкHN    Z MK 
Це і є система  нормальних рівняньI витікаючи із (QKSFK 
Але із (QKNF слідує 
∂sN                     ∂sO                           ∂sn                
∂aN    Z X          ∂aN    Z   I … I   ∂aN   Z I 
 

∂sN                     ∂sO                           ∂sn                
∂aO    Z X        ∂aO    Z   I … I   ∂aO   Z I   (QKNMF 
……………………………………………………………………………KK 
∂sN                     ∂sO                           ∂sn                
∂aкHN    Z X       ∂aкHN    Z  I … I   ∂aкHN   Z  K 

Підставляючи ці значення в (QKVFI будемо мати 
 
 

………K     (QKNNF 
xsu°z Z MK 

Таким чиномI система нормальних рівнянь буде мати 
вигляд  

 
 

…………………………………………………  (QKNOF 

 
Для поліному виду (NKNF система нормальних рівнянь 

буде 
dn H cxxz H bxx²z H axx“z – xyz Z MX 
dxxz H cxx²z H bxx“z H axx z – xxyz Z MX 
dxx²z H cxx“z H bxx z H axx z – xx²yz Z MX (QKNPF 
dxx“z H cxx z H bxx z H axx z – xx“yz Z MK 
 При проведенні досліджень нам буде необхідно 
представити систему (QKNPF у вигляді 

-NV- 
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axx z H bxx z H cxx z H dxx“z – xx“yz Z MX 
axx z H bxx z H cxx“z H dxx²z – xx²yz Z MX 
axx z H bxx“z H cxx²z H dxxz – xxyz Z MX  (QKNQF 
axx“z H bxx²z H cxxz H dn – xyz Z MK 
 В подальшому будемо рішати систему лінійних 
нормальних рівнянь (QKNPF і (QKNQF одним із відомих в 
математиці способівK 
 В даній роботі ми будемо рішати систему нормальних 
рівнянь по системі Гаусса послідовного виключення 
невідомих і як контрольне рішення буде виконано на 
мікроЕОМ по розробленій автором програміK 
 На основі проведених розрахунків сформуємо систему 
нормальних рівняньI загальний вигляд яких буде 
naM H aNxxz H aOxx²z H … H amxx z – xyz Z MI 
aMxxz H aNxx²z H aOxx“z H … H amxx z – xxyz Z MI 
aMxx²z H aNxx“z H aOxx z H … H amxx z – xx²yz Z MI 
……………………………………………K   (QKNRF 
aMxx z H aNxx z H aOxx z H … H amxx z – xx yz 
Z MK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 -OM- 

представлених в числовому виді (RKPF отримаємо рівняння 
уZ MINONUVTPSх“ - MINQQMPUSNх² H MIMOUPTMMUTх H UIUMOUPU 
що і являється математичною моделлю залежності 
магнітного моменту планети Земля від широти пункту 
спостереженняK 
 Оцінимо якість рішення нормальних рівнянь по схемі 
Гаусса за формулами заключного контролю (RKRF 
MIMMMV·UIUMOUPUHMIMQMR·MIMOUPTMMUTHOIRUNUTRN·NM‾²· 
(-MINQQMPUSNFHNIUQROUNP·NM‾²··MINONUVTPSZMIMMTSMOX 
MIMQMR·UIUMOUPUHOIRUNUTR·MIMOUPTMMUTHNIUQROUNP· 
(-MINQQMPUSNFHNIQMRNOQU ·MINONUVTPSZMIPPRORX 
OIRUNUTRN·NM‾²·UIUMOUPUHNIUQROUNP·MIMOUPTMMUTHNIQMRNMQU· 
(-MINQQMPUSNFH NINNPOOPS · MINONUVTPSZMIONOVPUTX 
NIUQROUNP·NM‾²·UIUMOUPUHNIQMRNMQU·MIMOUPTMMUTHNINNPOOPS· 
(-MINQQMPUSNFH MIVMSNOQMV·MINONUVTPSZMINROQMTMPK 
 Як бачимоI в контрольних рівняннях забезпечується 
чітко точність в шість значущих цифр після комиI  що 
говорить про коректність і вірність рішенняK 
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MIMMMVd H MIMQMRc H OIRUNUTRN·NM‾²в H NIUQROUNP·NM‾²а -M 
TISMO·NM‾“ Z MI 
MIMQMRd HOIRUNUTRNсHNIUQROUNPв H NIQMRNMQUа – MIPPROR Z MI 
MIMORUNUTRNd HNIUQROUNPс H NIQMRNMQUв H NINNPOOPSа – 
MIONOVPUUU Z MI        
MIMNUQROUNPd H NIQMRNMQUс H NINNPOOPSв H MIVMSNOQMVа – 
MINROQMTNP Z MK       E5.P) 
Сформуємо таблицю коефіцієнтів нормальних рівняньK 

Таблиця UK Коефіцієнти нормальних рівняньK 
 x°z xz x²z x“z vz pz Контроль 
xx° MKMMMV MKMQMR OKRUNUTRN·NM‾² NKUQROUNP·NM‾² -TKSMO·NM‾“ TKUMSVRSQ·NM‾² TKUMSVRSQ·NM‾² 
xx  OKRUNUTRN NKUQROUNP NKQMRNMQU -MKPPROR RKRPTRNNN RKRPTRNNO 
xx²   NKQMRNMQU NKNNPOOPS -MKONOVPUUU QKNTSQUVR QKNTSQUVT 
x“    MKVMSNOQMV -MKNROQMTNP PKOVMQVUP PKOVMQVUN 
коеф UKUMOUPU MKMOUPTMMUT -MKNQQMPUSN MKNONUVTPS    
 d c b a    

Виконання контрольних рівнянь сум 
xx°x°z H xx°xz H xx°x²z H xx°x“z - xx°yz Z xx°szI 
xx°xz H xxxz H xxx²z H xxx“z - xxyz Z xxszI 
xx°x²z H xxx²z H xx²x²z H xx²x“z - xx²yz Z xx²szI  (RKQF 
xx°x“z H xxx“z H xx²x“z H xx“x“z - xx“yz Z xx“szK 

І в нашому випадку 
MIMMMVHMIMQMRHOIRUNUTRN·NM‾²HNIUQROUNP·NM‾²-TISMO·NM‾“ 
ZTIUMSVRSQ 
MIMQMRHOIRUNUTRNHNIUQROUNPHNIQMRNMQU-MIPPRORZRIRPTRNNO 
OIRUNUTRN·NM‾²HNIUQROUNPHNIQMRNMQUHNINNPOOPS-MIONOVPUUU 
ZQINTSQUVT 
NIUQROUNP·NM‾²HNIQMRNMQUHNINNPOOPSHMIVMSNOQMV-
MINROQMTNP Z PIOVMQVUN 
 В дальнійшому приступають до розв’язання системи 
рівнянь 
xx°x°zd H xx°xzc H xx°x²zb H xx°x“za - xx°yz Z MI 
xx°xzd H xxxzc H xxx²zb H xxx“za - xxyz Z MI 
xx°x²zd H xxx²zc H xx²x²zb H xx²x“za - xx²yz Z MI   (RKRF 
xx°x“zd H xxx“zc H xx²x“zb H xx“x“za - xx“yz Z MK 
 Після рішення системи нормальних рівнянь (RKRFI  
          

-OQ- 

5.Визначення коефіцієнтів нормальних рівнянь 
 Для тогоI щоб не було великих значень коефіцієнтів 
зменшимо значення Х і v в NMM разI відповідно в NMM раз 
зменшимо значення вільних членівK 
Таблиця SK Обчислювальна таблиця коефіцієнтів нормальних рівняньK 
№ 
п/п 

u v u° u² u“ p u“u“ u“u² u“u 

N O P Q R S T U V NM 
N MIMMM MIMUTV MIMN M M -MIMTTV M M M 
O MINNOR MIMUVM MIMN NIOSRSOR·NM‾² NIQOPUOU·NM‾² QITRUMMU·NM‾² OIMOTOUSQ·NM‾  NIUMOMPOQ·NM‾  NISMNUMSS·NM‾  
P MIOOR MIMVMR MIMN RIMSOR·NM‾² NINPVMSOR·NM‾² OIMSRNRSP·NM‾¹ NIOVTQSPP·NM‾  RITSSRMPV·NM‾  OIRSOUVMS·NM‾“ 
Q MIPPTR MIMURM MIMN NINPVMSOR·NM‾¹ PIUQQPPRV·NM‾² QINQUQVSN·NM‾¹ QIPTUVPUU·NM‾“ QIPTUVPUU·NM‾“ NIOVTQSPQ·NM‾² 
R MIQR MIMUNU MIMN OIMOR·NM‾¹ VINNOR·NM‾² SITNUOR·NM‾¹ UIPMPTSRS·NM‾“ NIUQROUNP·NM‾² QINMMSOR·NM‾² 
S MIRSOR MIMUMM MIMN PINSQMSOR·NM‾¹ NITTVTURO·NM‾¹ VIUSUUQU·NM‾¹ PINSTSPRP·NM‾² RISPNPRNS·NM‾² NIMMNNOVO·NM‾¹ 
T MISTRM MIMTVR MIMN QIRRSOR·NM‾¹ PIMTRQSUU·NM‾¹ NIPSUSTNV VIQRURMUP·NM‾² NIQMNOSMR·NM‾¹ OIMTRVQNQ·NM‾¹ 
U MITUTR MIMUNO MIMN SIOMNRSOR·NM‾¹ QIUUPTPMR·NM‾¹ NIUOQUOVP OIPURMUOQ·NM‾¹ PIMOUSTS·NM‾¹ PIUQRVPTU·NM‾¹ 
V MIVMM MIMURP MIMN MIUN MITOV OIPSPT RIPNQQN·NM‾¹ RIVMQV·NM‾¹ MISRSN 
nZV ∑ QIMR MITSMO MIMV OIRUNUTRN NIUQROUNP TIUMSVRSP MIVMSNOQMV NINNPOOPS NIQMRNMQU 

Продовження таблиці SK 
№ 
п/п 

u v u“ v u“ p u² v u² p uv up 

N O P NN NO NP NQ NR NS 
N MIMM MIMUTV M M M M M M 
O MINNOR MIMUVM NIOSTOMT·NM‾  SITTQRURQ·NM‾  NINOSQMSP·NM‾“ SIMONURPU·NM‾  NIMMNOR·NM‾² RIPROTRV·NM‾“ 
P MIOOR MIMVMR NIMPMURNS·NM‾“ OIPROPQO·NM‾“ QIRUNRSOR·NM‾“ NIMQRQURQ·NM‾² OIMPSOR·NM‾² QISQSSMNS·NM‾² 
Q MIPPTR MIMURM PIOSTSURR·NM‾“ NIRVQUONO·NM‾² VISUOMPNO·NM‾“ QITORPVSP·NM‾² OIUSUTR·NM‾² NIQMMNNTQ·NM‾¹ 
R MIQR MIMUNU TIQRQMOR·NM‾“ SINOOMMRP·NM‾² NISRSQR·NM‾² NIPSMQQRS·NM‾¹ PISUN·NM‾² PIMOPONO·NM‾¹ 
S MIRSOR MIMUMM NIQOPUOUO·NM‾² NITRSQQP·NM‾¹ OIRPNOR·NM‾² PINOORSRO·NM‾¹ QIR·NM‾² RIRRNOOT·NM‾¹ 
T MISTRM MIMTVR OIQQQVVTT·NM‾² QIOMVPMTT·NM‾¹ PISOOONUU·NM‾² SIOPSMNNP·NM‾¹ RIPSSOR·NM‾² VIOPURPRP·NM‾¹ 
U MITUTR MIMUNO PIVSRRUVO·NM‾² UIVNNTQR·NM‾¹ RIMPRSSU·NM‾² NINPNSTVP MIMSPVQR NIQPTMRPN 
V MIVMM MIMURP MIMSONUPT NITOPNPTP MIMSVMVP NIVNQRVT MIMTSTT OINOTPP 
nZV ∑ QIMR MITSMO MINROQMTNP PIOVMQVUP MIONOVPUUU QINTSQUVR MIPPROR RIRPTRNNN 

Коефіцієнти нормальних рівнянь зручно 
розраховувати за розробленою автором програмою на 
програмованому мікрокалькуляторі …Електроніка МКSN або 
RO⁄K Програма вдосконалена у порівнянні з попередньоюI 
представленою в математичній частині дослідженьK В даній 
програмі визначаються параметри pI u“pI  u²pI upI чого 
немає в попереднійK 
 Програма №PK Послідовний розрахунок коефіцієнтів 
нормальних рівнянь 
Fпрг MM MN MO MP MQ MR MS MT MU MV 
MM хcLп хпе ус/п х/пd пхе cх² хпO с/п пхе х 
NM хпз с/п пхO H пхе H пхd - M · 
OM M N H ХпQ с/п пхP cх² с/п пхP пхO 
PM х с/п пхз пхе х с/п пхP пхd х с/п 
QM пзх пхQ х с/п пхO пхd х с/п пхO пхQ 
RM х с/п пхе пхd х с/п пхе пхQ х с/п 
SM M БП MM c АВТ      
                                                                                                                                -ON- 
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Натиснувши клавіші в/о с/пI набирають значення ХіI 
натискують клавішу с/п (пускFI набирають значення vі і с/п і 
послідовно зчитують з дисплея через натиск клавіші с/п х²I 
х“I sI х I х I х I х“yI х“sI х²уI х² sI хуI хsK 

Після через натиск клавіші с/п вводять нові параметри 
хI у … В регістрах пам’яті одного циклу зберігаються 
слідуючі дані: Х в регістрі еI v в регістрі dI х² в регістрі OI х“ 
в регістрі PI p в регістрі QK 

Параметри p розраховують за формулою 
 pZХ-vHХ²HХ“-Х°K  (RKNF 
Якщо коефіцієнт не зменшуютьI то Х°ZNI при 

зменшенні коефіцієнтів у NMM раз Х°ZMIMNK В програмі 
проставлена константа MIMNI тому що ми всі коефіцієнти 
зменшили в NMM разK Якщо коефіцієнти не зменшуютьI то в 
NU операторі ставлять NI а в NVI OM і ON команду КНОПK При 
цьому нам необхідно буде зменшити коефіцієнти і вільні 
члени рівняння в MIMN там де буде х°K 

Коли немає необхідності заповнювати таблицю SI 
розроблена програма №Q розрахунку коефіцієнтів 
нормальних рівняньK 
Програма №QK Повний розрахунок коефіцієнтів нормальних рівняньK 
Fпрг MM MN MO MP MQ MR MS MT MU MV 
MM с/п хпN с/п хпо cх² хпO cх² хпQ пхO х 
NM пха H хпа пхO пхо х хпP пхO х пхV 
OM H хпV пхо пхе H хпе пхO пхT H хпT 
PM пхP пхU H хпU пхN пхO х пхс H хпс 
QM пхN пхP х пхd H хпd пхN пхS H хпS 
RM пхQ пхR H хпR пхо пхN х пхв H пхв 
SM M БП MM пхе с/п пхS с/п пхT с/п пхU 
TM с/п пхR с/п пхV с/п пха с/п пхв с/п пхс 
UM с/п пхd с/п сх хпR хпS хпT хпU хпV хпа 
VM хпв хпс хпd хпе MM БП MM c АВТ   

Після набору v і с/пI Х і с/п йде розрахунок по 
програмі до індикації MK післяI через натиск клавіші с/п 
послідовно вводять значення vіI Хі … 
 
 -OO- 

Провівши всі розрахункиI натиском клавіші 
безумовного переходу БП SO с/п переходять до зчитування 
послідовно даних xхzI xуzI xх²zI xх“zI xх zI xх zI xх zI xхуzI xх²уzI 
[х³уzK 

При збої програми потрібно обнулити суматори 
натиском клавіш  БП UO с/пK 

Таблиця TK Розподіл змінних 
M N O P Q R S T U V а b c d е 
х у х² х“ х  ∑х  ∑у ∑х² ∑х“ ∑х  ∑х  ∑ху ∑х²у ∑х³у ∑х 
 На основі даних таблKS сформуємо перше нормальне 
рівняння виду 
dn H cxxz Hbxx²z H axx“z – xyz ZMI             (RKNF 
 І в нашому випадку перше контрольне рівняння сумиK 
[х°х°z H xх°хz H xх°х²z H xх°х“z - xх°уz Z xх°szK (RKOF 
 Для включення даного рівняння в загальну систему 
нормальних рівнянь необхідно ліву і праву частину даного 
контрольного рівняння помножити на MIMN у зв’язку з тимI 
що всі коефіцієнти ми зменшили в NMM разI але в першому 
рівнянні необхідно врахувати квадратичний коефіцієнт 
[х°х°z 
 Таким чином на основі розрахункової таблиці S маємо 
перше контрольне рівняння сум 
MIMV H QIMR H OIRUNUTRN H NIUQROUNP – MITSMO Z TIUMSVRSQ 
 Помноживши всі коефіцієнти на MIMN отримаємо 
контрольну суму  
MIMMMV H MIMQMR H OIRUNUTRN·NM‾² H NIUQROUNP·NM‾“ - 
MITSMO·NM‾² Z TIUMSVRSQ·NM‾² 

Коефіцієнти всіх остальних  нормальних рівнянь змін 
не зазнаютьK 
 Таким чиномI в результаті розрахунку коефіцієнтів 
нормальних рівнянь ми отримали слідуючу систему 
нормальних рівняньK 
        
         -OP- 
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Літнарович Руслан Миколайович 
доцентI кандидат технічних наук 

 
 
 
 
 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ТОЧНОСТІ АПРОКСИМАЦІЇ 
ЗАЛЕЖНОСТІ МАГНІТНОГО МОМЕНТУ 

ЗЕМЛІ ВІД ШИРОТИ МЕТОДОМ 
СТАТИСТИЧНИХ ВИПРОБУВАНЬ 

МОНТЕ КАРЛО 
 
 

Частина N 
 
 
 
 
 

Комп’ютерний набірI версткаI редагування і дизайн у 
редакторі jicrosoft office OMMP: 
Дзюбишина Галина Василівна 
Дзюбишина Наталія Василівна 

 
 
 

Міжнародний Економіко-Гуманітарний університет 
імKKакадK С.Дем’янчука 

PPMOTI мK РівнеI вулK акадK С.Дем’янчукаI Q 
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Міністерство освіти і науки України 
Міжнародний економіко-гуманітарний університет 

імені академіка  
Степана Дем’янчука 

 
 

РK МK Літнарович 
 
 

Встановлення зв’язку між 
географічною і геомагнітною 

системами координат 
 
 
 
 

Частина O 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

мK РівнеI OMMS 
  O 

УДК SOVKNOPKMRPKNO 
Літнарович Р.МK Встановлення зв’язку між 

географічною і геомагнітною системами координатK 
Частина OK МЕГУI РівнеI OMMSI - стKK 

 
 
 
Рецензенти:  
В.Г.БурачекI доктор технічних наукI професор 
Є.С.ПарняковI доктор технічних наукI професор 
В.О.БоровийI доктор технічних наукI професор 
 
 
Відповідальний за випуск: 
 Й.В.ДжуньI доктор фізико-математичних наукI 
професор 
 
 
 

Встановлений зв’язок між географічною і 
геомагнітною системами координатK Приводиться від 
форму і даються приклади обчисленьK 

Для спеціалістівI які займаються вивченням 
геомагнітного поля ЗемліK 

Буде корисна студентам-географам і аспірантамK 
 

 
 

« Р.М.Літнарович 
 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 P 

 
Зміст 
        СторK 
Передмова 

NK= Встановлення зв’язку між географічною  
і геомагнітною системами координатKKKKKKKKKKKKKKKKKKK Q 

OK= Визначення азимута і віддалі між двома  
станціями спостереженьKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK NN 

PK= Визначення координат станції  
спостереженняKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK NV 

QK= Встановлення залежності між кутом  
нахилу магнітної стрілки і геомагнітною 
широтою пункту спостереженьKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK OO 

RK= Апроксимація залежності вертикальної  
складової Вz  індукції магнітного поля  
Землі від геомагнітної широтиKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK OT 

SK= Апроксимація залежності горизонтальної  
складової індукції магнітного поля Землі  
від геомагнітної широтиKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK PN 

TK= Апроксимація залежності індукції поля  
однорідного намагнічування земної кулі  
від геомагнітної широтиKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK PP 

UK= Апроксимація залежності магнітного  
моменту земної кулі від широтиKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK PR 

VK= Дослідження залежності сили струму 
тангенціонального гальванометра від  
широти пункту спостереженняKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK PT 

NMK=Представлення вертикальної складової  
індукції геомагнітного поля Землі через 
горизонтальнуKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK QO 

ВисновкиKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK QP 
ЛітератураKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK QR 
 
 

 Q 

NK= ВСТАНОВЛЕННЯ ЗВ’ЯЗКУ МІЖ 
ГЕОГРАФІЧНОЮ І ГЕОМАГНІТНОЮ 

СИСТЕМАМИ  КООРДИНАТ 
 
   Точки на поверхні ЗемліI де перетинаються 
магнітні меридіаниI називаються магнітними 
полюсами ЗемліK В магнітних полюсах вектор 
індукції магнітного поля Землі досягає максимальної 
величини і направлений під прямим кутом вниз на 
північному і вверх на південному полюсахK Магнітні 
полюси Землі не співпадають із географічними 
полюсами і розташовані в глибині ЗемліK На NVTR рік 
координати північного магнітного полюса 
φZTR˚PP΄пн.шKI λZNMM˚OP΄ з.дK – острів БатерстI 
Канадський архіпелагX південного – φZSS˚MR΄пд.шKI 
λZNPV˚PS΄ с.дK – Східна АнтарктидаK Всі елементи 
земного магнетизму зазнають періодичних коливань 
із добовим і річним ходомI а також з року в рік – 
вікові коливанняK Протягом геологічної історії Землі 
поряд із значним переміщенням магнітних полюсів 
неодноразово змінювалася їх полярністьK В нашу 
епоху у північній півкулі знаходиться південний 
(від’ємнийF магнітний полюсI а в південній – 
північний (позитивнийFK Магнітні силові лінії 
виходять із позитивного і входять у від’ємний 
полюсK Але магнітні полюси прийнято називати у 
відповідності із півкулеюI в якій кожний із них 
знаходитьсяK Спостереження за змінами магнітного 
поля Землі здійснюється службою земного 
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 R 

магнетизмуK По аналогії з астрономією встановимо 
системи координат на земній кулі (рисKNFK 
 

 
РисKN Географічна і геомагнітна система координат 
РгI Рг  ́– географічні полюси ЗемліI 
РмIР м  ́– геомагнітні полюси ЗемліI 
ЕгnCbг΄Q΄ – географічний екваторI 
ЕмnBbм΄Q  ́– геомагнітний екваторI 

Ег 

εZNNIR˚ Рг 
Рм 

Р΄ 

Ем 

Q΄ 

l 

λ΄ ∆λ 

d 

m 

δ 

^ 

bМ΄ 
B 

bГ΄ 

φМ 
φГ 

ε 
C 

n 

Рм΄ 
Рг΄ 

 S 

РгАСРг΄ – географічний меридіанI що проходить 
через точку А спостереженьI 

РмАВРм΄ – геомагнітний меридіанI що проходить 
через точку А спостереженьI 

Ргdnmг  ́– початковий Гринвіцький меридіанI 
δ – схилення магнітної стрілкиI 
РZVM˚-φгX Р΄ZVM˚-φмX ∟∆λ=РмРгАK 

 
   Географічні координати лабораторіїI яка 
розташована у місті Рівне φг.аZRM˚QRIM΄пн.шKX 
λг.аZOS˚MTIR΄с.дKK (фі і лямбда географічне точки 
АFKПриймаючи до увагиI що довгота лабораторії 
рівна OS˚MTIR΄с.дKI а довгота меридіанаI на якому 
розташований геомагнітний полюс Рм дорівнює   
λполZNMM˚OP΄з.дKI 

РисK OK Полюсний трикутник 

А 

Грінвіч 

λ 

Р΄ 

О 

А 
δ 

Р 

λпол λ΄ 

∆λ 

εZNNIR˚ 
Рг 

Рм 
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 T 

то   
∆λ=λпол+λАZNMM˚OP΄HOS˚MTIR΄ZNOS˚PMIR΄K 
   Полюсний елемент дуги географічного меридіану р 
розраховується за формулою 

рZVM˚-φг.а    (NKNF 
і в нашому випадку 

рZVM˚-RM˚QRIM΄ZPV˚NRIM΄K  
   Скористаємося теоремою косинусів для 
сферичного трикутника РмРгА: 
косинус сторони сферичного трикутника дорівнює 
добутку косинусів двох других його сторінI плюс 
добуток синусів тих же сторінI помножених на 
косинус кута між нимиK 
 cosр΄ZcosεcosрHsinεsinрcos∆λK  (NKOF 
або 
р΄ZarccosxcosεcosрHsinεsinрcos∆λzK (NKPF 
І в нашому випадку 
p΄ZarcosxcosNNIR˚cosPV˚NR΄HsinNNIR˚sinPV˚NR΄
cosNOS˚PMIRzZQSIURUSURMR˚ZQS˚RN΄PNIP″K 
   Тепер у нас з’являється можливість визначити кут 
δ між магнітним і географічним меридіанами в точці 
АI тобто постійну складову схилення магнітної 
стрілкиK Для цього використаємо теорему синусівI 
яка у випадку сферичного трикутника формулюється 
наступним чином: 
   Синуси сторін пропорційні синусам кутівI тобто 

K
sin

sin
sin
sin

p ¢
D

=
l

e
d    (NKQF 

 U 

При цьому    

X
sin

sinsinsin
p ¢
D

=
led   (NKRF 

або 

K
sin

sinsinarcsin ú
û

ù
ê
ë

é
¢
D

=
p

led    (NKSF 

Тоді 

KMNNNQNOSUSPVSMTINO
URUSURMRIQSsin

RIPMNOSsinRINNsinarcsin

¢¢¢°=°=

=úû

ù
êë

é
°
¢°°=d

 

Визначимо кут λ΄: 

K
sin
sin

sin
sin

pp ¢
D

=
¢ ll

    (NKTF 

При цьому  

I
sin

sinsinsin
p

p
¢
D=¢ ll    (NKUF 

або 

K
sin

sinsinarcsin ú
û

ù
ê
ë

é
¢
D

=¢
p

p ll   (NKVF 

І в нашому випадку 
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І контрольне визначення 

I
sin
sin

sin
sin

p
l

e
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тоді 

рsin
sinsinsin led
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I
sin
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   Геомагнітна широта точки спостереження 
знаходиться за формулою: 

φмZVM˚-Р΄ I    (NKNPF 
і в нашому випадку геомагнітна широта лабораторії 
міста Рівне буде: 

φм.рKZVM˚-QS˚RN΄PNIP″ZQP˚MU΄OUIT″K 
   Різниця широт географічної і геомагнітної точки 
спостереження буде 

 NM 

∆φ=φгеогрK-φмагнK     (NKNQF 
І в нашому випадку: 

∆φZRM˚QRIR΄-QP˚MU΄OUIT″ZT˚QS΄PNIP″K 
   Таким чиномI на основі проведених теоретичних і 
практичних дослідженьI нами: 

NK= Встановлена різниця довгот між положенням 
магнітного полюса Землі і лабораторії мK Рівне 
∆λZNOS˚PMIR΄K 

OK= Виведена формула для розрахунку полярної 
віддалі Р΄ будь-якої точки спостереження на 
земній куліK 

PK= Отримана формула для визначення постійної 
складової схилення магнітної стрілки δ для 
будь-якої точки спостереження на Землі і 
встановленоI що для нашої лабораторії 
δZNO˚QN΄NNIM″K 

QK= Виведена формула контрольного розрахунку δK 
RK= Приведена формула розрахунку кута λ΄ між 

напрямком меридіануI що проходить через 
магнітний і географічний полюси Землі і 
меридіаном будь-якої точки ЗемліK 

SK= Встановлена геомагнітна широта лабораторії 
φм ZQP˚MU΄OUIT″ і різниця широт географічної 
геомагнітної ∆φZT˚QS΄PNIP″K 
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OK= ВИЗНАЧЕННЯ АЗИМУТАІ ВІДДАЛІ МІЖ 
ДВОМА СТАНЦІЯМИ СПОСТЕРЕЖЕНЬK 

 
РисKPK Координати станцій А і В на земній куліK 
   Спостереження елементів земного магнетизму 
проведено в точці АI положення якої на земній кулі у 
сферичних координатах однозначно задається 
географічною довготою λА і географічною широтою 
φА (дивK рисKNFK положення точки В на земній кулі 
визначається довготою λВI де λ – це двогранний кут 
між площиною початкового Гринвіцького меридіану 
і меридіану точки спостереження (у нас Ргdnmг – 
початковий меридіанI РгАСmг –  меридіан точки АI 
РгВДmг – меридіан точки ВFK На рисKN ЕгnCДЕг – 
географічний екваторK 

Ег 

Рг 

О 

n 

Ег 

Рг 

С 

λА 
λВ 

λВ 
λА 

φА φВ 

А 
АN 

a B 
BN 

λB-λ^=∆λ 
d 

m^ 

^O 

Д 

 NO 

   Визначення віддалі і азимута між двома точкамиI 
заданими координатамиI називається оберненою 
геодезичною задачеюK Розробимо методику рішення 
головної оберненої геодезичної задачіK  
   Розглянемо сферичний трикутник РгАВK Відомими 
елементами буде різниця довгот 

∆λ=λВ-λА     (OKNF 
і полюсні віддалі 

РАZVM˚-φАI     (OKOF 
РВZVM- φВK    (OKPF 

   Необхідно визначити географічний азимут АN (кут 
між напрямком географічного меридіану точки 
спостереження А до напрямку АВI в якому 
знаходиться станція спостереження ВFI а також 
віддаль АВZaK 
   Скориставшись формулою косинуса сторони 
сферичного трикутникаI запишемо 
cosaZcosmАcosmBHsinmАsinmBcos∆λ (OKQF 
Координати станції спостереження в точці А (РівнеF 

φАZRM˚PR΄X λАZOS˚MTIR΄K  
Координати станції спостереження в точці В (КиївF 

φВZRM˚OT΄X λВZPM˚PMIM΄K    
Різниця довгот при цьому буде 

∆λZPM˚PMIM΄-OS˚MTIR΄ZQ˚OOIR΄I 
а полярні віддалі 
 РАZVM˚RM˚PR΄ZPV˚OR΄I 
 РВZVM˚RM˚OT΄ZPV˚PP΄K 
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 NP 

   Приведемо формулу (QF до робочого вигляду  
aZarccosxcosmАcosmBHsinmАsinmBcos∆λzK(OKRF 
   У загальному вигляді формула розрахунку віддалі 
на поверхні земної кулі буде: 
aZКarccosxcosmАcosmBHsinmАsinmBcos∆λzK(OKSF 
   Астрономи виражають a в годинахK При цьому 
КZNRK геодезисти і геофізики виражають a в 
кілометрахK Тоді КZNNNINP кмK В математиці при 
рішенні задач сферичної тригонометрії віддаль a 
визначається в кутовій мірі і КZNK 
В нашому випадку: 
aZNNNINParccosxcosmАcosmBHsinmАsinmBcos∆λzK (OKTF 
Тоді 
aZNNNINParccosxcosPV˚OR΄cosPV˚PP΄HsinPV
˚OR΄sinPV˚PP΄cosQ˚OOIR΄zZPMVIQRTVOVO 
кмKZPMVQRTIVOVO мK 
   При безпосередньому представленні широт (без 
попереднього розрахунку полюсних віддалейF 
формули (RIS і TF будуть: 
aZarccosxsinφАsinφBHcosφАcosφBcos∆λzK
 (OKUF 
aZКarccosxsinφАsinφBHcosφАcosφBcos∆λzK
 (OKVF 
aZNNNINPrмKarccosxsinφАsinφBH 
HcosφАcosφBcos∆λzK    (OKNMF 
На основі теореми синусів запишемо 

 NQ 

I
sin

sin
sin
sin N

am
A

B

lD
=

 

або 

K
sin

sinsinsin N a
mA B lD

=    (OKNNF 

   Таким чиномI азимут АN можна розрахувати за 
формулою: 

zI
sin

sinsinarcsinxN
a

mA B lD=¢    (OKNOF 

де віддаль a необхідно виразити в кутовій міріI 
тобто 

K
NPINNN
кмaa =°     (OKNPF 

В нашому випадку 

TQOTUQSQTVTPIO
NPINNN

QRTVOVOIPMV ¢°=°==°
км

кмa  

Тоді 

KQQRSRUUVQRVPSTUIUU

z
TUQSQTVTPIOsin

RIOOQsinPPPVsinarcsinxN

¢¢¢°=°=

=
°
¢°¢°

=¢A
 

   При представлені полярної віддалі РВ через 
широтуI формула (NOF набуде вигляду 

zK
sin

sincosarcsinxN a
A B lj D

=¢   (OKNQF 
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 NR 

Пд 

Сх Зх 

Пн 
0˚ 

fs 
Q 

f 

fff 
ff 

VM˚ 

NUM˚ 

OTM˚ 

^Q 

^P 

^O 

^N 
rQ 

rP rO 

rN 

РисKQ Румб і азимути 

   Необхідно відмітитиI що по формулам (NOF і 
(NQF визначають лише румб азимутаI тобто 
горизонтальний кут між найближчим кінцем 

меридіана (південним або 
північнимF до напрямку на дану 

точкуK Румб виражається в 
межах від M˚ до        VM˚ 

(тобто є гострим 
кутомFKФормули 

переходу від румбів 
до азимутів будуть 

АNZrNI  (OKNRF 
 

      АOZNUM˚- rOI                   (OKNSF 
   АPZ rPHNUM˚I        (OKNTF 
      АQZPSM˚- rQK           (OKNUF  
   У формулах (OKNRF-(OKNUF індексами NIOIPIQ 
позначені четверті у яких знаходиться сторона a 
(віддаль між точками А і ВFK 
   Величина румба характеризується не лише 
величиноюI але і назвоюK ТакI румб rI у першій 
четверті має назву „північний схід≤ і позначається 
Пн.СхKX румб у другій четверті має назву „південний 
схід≤ і позначається Пд.СхKX румб у третій четверті 
має назву „південний захід≤ і позначається Пд.ЗхKX 
румб у четвертій четверті має назву „північний 
захід≤ і позначається Пн.ЗхKK 
  При розрахунку по формулах (OKNRF-(OKNUF слід 
брати розрахований румб по модулю (абсолютній 
величиніF і підставляти у формули (OKNRF-(OKNUFK 

 NS 

   Формули переходу від азимутів до румбів мють 
вигляд: 

rN=АNX Пн.СхK     (OKNVF      
АO rOZNUM˚-АOX Пд.СхK                        (OKOMF 

 rP=АP-NUM˚;Пд.Сх      (OKONF 
 rQZPSM˚- АQX Пн.ЗхK                 (OKOOF  
   Приведемо ще одну формулу для визначення 
азимута 

K
cossincos

sin
N ú

û

ù
ê
ë

é
D-

D
=¢

ljjj
l

ABAtg
arctgA  (OKOPF 

І в нашому випадку 

=ú
û

ù
ê
ë

é
¢°¢°-¢°¢°

¢°
=¢

RIOOQcosRPRMsinTORMRPRMcos
RIOOQsin

N tg
arctgA

 
KRIQRSRUUVQRVPSSVIUU ¢¢¢°-=°-=  

   ТобтоI розрахунки за формулами (OKNNF і (OKOPF 
дають  
однакові результатиI що служить внутрішнім 
контролем розрахунківK Проаналізуємо результатиK 
   Спочатку розрахуємо різницю широт точок А і В 

∆φВ-А=φВ-φ АI    (OKOQF 
в нашому випадку 

∆φ В-АZRM˚OT΄-RM˚PR΄Z-M˚MU΄K 
   ТобтоI румб визначаємого напрямку має назву 
„Південний Схід≤K 
Тому азимут напрямку Рівне-Київ буде: 
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 NT 

 АNZNUM˚-UU˚RS΄QRIQ″ZVN˚MP΄NQIS″K 
Знайдемо кут ВK За теоремою синусів 

I
sin
sin

sin
sin N

BA m
A

m
B

=  

звідки  

I
sin

sinsinsin N

B

A

m
AmB =   (OKORF 

I
sin

sinsinarcsin N
ú
û

ù
ê
ë

é
=

B

A

m
AmB   (OKOSF 

або 

K
cos

sincosarcsin N
ú
û

ù
ê
ë

é
=

B

A AB
j

j
  (OKOTF 

В нашому випадку 

KUVIMSQPUR

RSUSMRVTIUR
TORMcos

SINQPMVNsinRPRMcosarcsin

¢¢¢°=

=°=úû
ù

êë
é

¢°
¢¢¢°¢°

=B

 
Розрахуємо обернений ромб АO΄ 

K
cossincos

sin
O ú

û

ù
ê
ë

é
D+-

D
=¢

ljjj
l

BABtg
arctgA  (OKOUF 

=ú
û

ù
ê
ë

é
¢°¢°+¢°¢°-

¢°
=¢

RIOOQcosTORMsinRPRMTORMcos
RIOOQsin

O tg
arctgA

KTVIMSQPURRSUSMQNPIUR ¢¢¢°-=°-  

 NU 

   Приймаючи до увагиI що обернений румб лежить у 
четвертій четверті і назва румбу „Північний Захід≤I 
то  

PMIRPROOTQTVIMSQPURPSMPSMOO ¢¢¢°=¢¢¢°-°=°+¢= АА K 
   Як бачимоI АO’ZВI  що являється внутрішнім 
контуром обчисленьK 
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PK= ВИЗНАЧЕННЯ КООРДИНАТ СТАНЦІЇ 
СПОСТЕРЕЖЕННЯ 

   За відомими координатами пункту А (φА,λАFI 
довжині сторони сферичного трикутника a  і 
азимуту АN необхідно визначити координати φВ,λВ 
станції спостереженняK Яка знаходиться в точці В 
земної куліI тобто розв’язати пряму  головну 
геодезичну задачу на поверхні Землі (дивK рисKNFK 
Розраховується сферична віддаль a˚ у кутовій мірі 
xPSI-сKPPz 

h
aa =° I     (PKNF 

Icossincos NActga AA jjt -°=  (PKOF 
         qZctga˚sinφ^Hcosφ^cos^NK  (PKPF 

Isin N
úû
ù

êë
é=D

t
l Aarctg    (PKQF 

Illl D+= AB     (PKRF 

I
cossinsin^

q

N
O ú

û

ù
ê
ë

é
D+D

==
ll

j
p

arctg  (PKSF 

K
coscossin

sin
O ú

û

ù
ê
ë

é
-D
D

=
BAB tg

arctgA
jjlj

l
 (PKTF 

І в нашому випадку 

PTPIMQTQOTUQSQTVTPIO
NPINNN

QRTVOVOIPMV ¢¢¢°=°==°a  

 OM 

τZctgOITUQSQTVTP˚cosRM˚PR΄-sinRM˚PR΄-
sinRM˚PR΄cosVN˚MP΄NQIS″ZOMIRRVPUUMQGMIS
PQVRROSR-MITTORQUVMR(MIMNUPVRTMOFZ 
ZNPIMSURMPOSI 
qZctgOITUQSQTVTP˚sinRM˚PR΄HcosRM˚PR΄cos
VNIMP΄NQIS″ZOMIRRVPUUMQGMITTORQUVMRHMI
SPQVRROSRG(-MIMNUPVRTMOFZNRITNQROOTI 

ITMIRMOOQPTRMMMNNUIQ
MSURMPOSINP

SINQPMVNsin

¢¢¢°=°=

=úû

ù
êë

é ¢¢¢°
=D arctgl

 

λBZOS˚MT΄PM″HQ˚OO΄PMIMM″ZPM˚PM΄MM″I 

KMMIMMTORMQRMMMMRNIRM
RIOOQcosMSURMPOSINPRIOOQsinSINQPMVNsin

UTNQROTOINR

¢¢¢°=°=

=
¢°+¢°¢¢¢°

= arctgBj  

   Контроль розрахунку широти φO виконаємо за 
формулою 

Icossinsincoscoscos NAamamm AAB +=  (PKUF 
Icossincoscossinsin NAaa AAB jjj +=  (PKVF 

і 
[ ]Ncossincoscossinarcsin Aaa AAB jjj += K (PKNMF 

В нашому випадку 

KMMIMMTORMQRMMMMPUIRM
SINQPMVNcosTUQSQTVTPIOsinG

GRPRMcosTUQSQTVTPIOcosRPRMsin
arcsin

¢¢¢°=°=

=ú
û

ù
ê
ë

é
¢¢¢°°

¢°+°¢°
=Bj
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   Таким чиномI розрахунки за формулами (PKSF і 
(PKNMF приводять до однакових результатівI що і буде 
внутрішнім контролем розрахунківK Зовнішнім 
контролем вірності теоретичних викладок буде 
порівняння широти і довготи з відомою: 
φВZRM˚OT΄MMIMM″ і λ ВZPM˚PM΄MM″K 
   Обернений азимут розраховується за формулою 
(PKUF 

IUVIMSQPURRSUSMQNTIUR
TORMcosRPRMPTRMMMNTUIQcosTORMsin

PTRMMMNTUIQsin
O

¢¢¢°-=°-

=ú
û

ù
ê
ë

é
¢°¢°-°¢°

°
=¢

tg
arctgA  

   Переходячи від румба АO΄ до азимутаI отримаємо 

KOMIRPROOTQPSM OO ¢¢¢°=¢-°= АА  
Контрольне значення оберненого азимута 

KOMIRPROOTQO ¢¢¢°=А  
   Нам невідома література в якій встановлювався δ 
функціональний зв’язок між географічною і 
геомагнітною системами координатK 
   В даній роботі ця проблема вирішена не лише в 
теоретичному аспектіI але розроблена методично і 
ілюстроване практичноK Вона готова для 
практичного використання і може бути корисною 
для студентів і аспірантів відповідного профілюK 
Геофізики і геодезисти можуть використовувати її в 
своїй практичній діяльностіK 
 
 
 

 OO 

 
QK= ВСТАНОВЛЕННЯ ЗАЛЕЖНОСТІ МІЖ 

КУТОМ НАХИЛУ МАГНІТНОЇ СТРІЛКИ І 
ГЕОМАГНІТНОЮ ШИРОТОЮ ПУНКТУ 
СПОСТЕРЕЖЕННЬK 

   Існує функціональна залежність між кутом нахилу 
магнітної стрілки ν і співвідношення складових 
індукцій в пункті спостережень 

I
h

z

B
Btg =n     (QKNF 

де Bz – вертикальна складова індукції геомагнітного 
поля в пункті спостереженьX 
     BН – горизонтальна складова індукціїK 
Представимо формулу (QKNF у вигляді 

Kú
û

ù
ê
ë

é
=

e

z

B
Barctgn    (QKOF 

   З другої сторониI існує залежність φмаг і 
співвідношенням складових індукції в пункті 
спостережень 

K
O e

z
м B

Вtg =j    (QKPF 

Представимо формулу (QKPF у вигляді 

K
O ú

û

ù
ê
ë

é
=

e

Z
M B

Barctgj    (QKQF 

Подамо формулу (QKPF у вигляді 
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KO
e

Z
M B

Btg =j    (QKRF 

   Аналізуючи формули (QKNF і (QKRF помітимоI що 
праві частини даних формул однаковіI що дає нам 
право прирівняти ліві частиниK 

KO Mtgtg jn =    (QKSF  
ТодіI отримаємо 

[ ]IO Mtgarctg jn =    (QKTF 
і 

I
O
N nj tgtg M =     (QKUF 

або 
[ ]KRIM nj tgarctgM =   (QKVF 

   Формули (QKTF і (QKUF встановлюють функціональну 
залежність між кутом нахилу магнітної стрічки ν на 
пункті спостережень і геомагнітною широтою φмагK 
даного пунктуK 
   ТакI наприкладI при магнітній широті пункту 
спостережень φМZQP˚MUIR Í магнітна стрілка повинна 
нахилитися на кут  
νZarctgxOtgQP˚MUIR΄zZSNIVNURUUR˚ZSN˚RR΄MSIVO″ 
   Кут нахилу магнітної стрілки визначають за 
допомогою приладуI який називається інклінаторомK    
Інклінатор являє собою магнітну стрілкуI що вільно 
обертається навколо горизонтальної осіK 
   Нам невідома література в якій встановлювались 
би функціональна залежність між кутом нахилу  

 OQ 

M˚ NM˚ OM˚ PM˚ QM˚ RM˚ SM˚ TM˚ UM˚ VM˚ 

NM˚ 

OM˚ 

PM˚ 

QM˚ 

RM˚ 

SM˚ 

TM˚ 

UM˚ 

VM˚ 

ν 

φМ 
РисKRK Графік залежності кута нахилу магнітної стрілки ν від 
геомагнітної широти пункту спостережень φмагK  
 
магнітної стрілки і геомагнітною  широтою пункту 
спостереженьK 
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РисKSK Графік залежності вертикальної складової Bw індукції 
магнітного поля Землі від геомагнітної широти φмK 

 
РисKTK Графік залежності горизонтальної складової ВН 
індукції магнітного поля Землі від геомагнітної широти φмагK 
 

MIR·NM-R 

NIM·NM-R 

NIR·NM-R 

OIR·NM-R 

PIR·NM-R 

OIM·NM-R 

PIM·NM-R 

M˚ NM˚ OM˚ PM˚ QM˚ RM˚ SM˚ TM˚ UM˚ VM˚ ΦмагнK 

ВН 

NIM·NM-R 

OIM·NM-R 

PIM·NM-R 

QIM·NM-R 

RIM·NM-R 

SIM·NM-R 

TIM·NM-R 

NM˚ OM˚ PM˚ QM˚ RM˚ SM˚ TM˚ UM˚ VM˚ φМ(градKF 

Bw(ТЛF 

M˚ 

 OS 

 
РисKUK Графік залежності індукції Вт магнітного поля Землі 
від геомагнітної широти φмагK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

M˚ NM˚ OM˚ PM˚ QM˚ RM˚ SM˚ TM˚ UM˚ VM˚ Φмаг

NIM·NM-R 

OIM·NM-R 

PIM·NM-R 

QIM·NM-R 

RIM·NM-R 

SIM·NM-R 

TIM·NM-R 

ВТ 

(теслаF 
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 OT 

RK  АПРОКСИМАЦІЯ ЗАЛЕЖНОСТІ 
ВЕРТИКАЛЬНОЇ СКЛАДОВОЇ Вz  ІНДУКЦІЇ 
МАГНІТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛІ ВІД 
ГЕОМАГНІТНОЇ ШИРОТИ 

   Для виводу формули залежності вертикальної 
складової магнітного поля Землі від геомагнітної 
широти скористаємося методикоюI розробленою у 
xNTzK 
   Побудувавши графікI приходимо до висновкуI що 
емпіричну функцію слід шукати у вигляді 

IOjj cbaBZ ++=    (RKNF 
де аI b і с невідомі коефіцієнтиI які необхідно 
визначити і φ значення магнітної широтиI на якій 
визначають BzI виражена в градусах і долях градусаK 
В загальному вигляді:    

 KOcxbxay ++=¢     (RKOF 
Приведемо зведену таблицю апроксимаціїK 
Таблиця NK 

 
№ 
п/п 

 
φмагZx 

(градусиF 

 
Bz(теслаFZy 

ПроцKRx O  
Ocxbxay ++=¢

 

 
siZy-y’ 

 
OVi  

N MIMM M MIMRR·NM R-  -MIMRR MIMMPMOR 
O NNIOQU NIPQS·NM R-  NIPUP -MIMPT MIMMNPSV 
P OOIQVRR OISUS·NM R-  OIRSP HMINOP MIMNRNOV 
Q PPITROT PISSO·NM R-  PIRVQ HMIMSU MIMMQSOQ 
R QRIMMM QIQUQ·NM R-  QIQTS HMIMMU MIMMMMSQ 
S RSIORPS RINRU·NM R-  RINVR -MIMPT MIMMNPSV 
T STIRMQS RISVQ·NM R-  RITVQ -MINMM MIMN 
U TUITROR SIMTR·NM R-  SIOPM -MIMRR MIMMPMOR 

 OU 

V VM SISNT·NM R-  SIRNT HMINMM MIMN 
   UMTIPR=S  HMIMNR S ZMIMQUSMR 

Середнє значення BzZxPRIUMTLVz·NM-RZxPIVTURz·NM-RтлK 
   Апроксимацію проведемо по способу найменших 
квадратівI вимагаючи мінімального відхилення 
квадратів O

iV  розходжень результатівI розрахованих 
за отриманою формулою y’ і значеннями yіI при 
введеним  у таблиціK 
   При цьому нам необхідно рішити систему 
нормальних рівнянь: 

i

n

ii

n

ii

n

i
YXcXban

N

O

NN ===
S=S+S+ I    

I
N

P

N

O

NN ii

n

ii

n

ii

n

ii

n

i
YXXcXbXa

====
S=S+S+S   (RKPF 

KO

N

Q

N

P

N

O

N ii

n

ii

n

ii

n

ii

n

i
YXXcXbXa

====
S=S+S+S  

   Розв’язавши дану систему нормальних рівняньII 
були отримані слідуючи значення шуканих 
коефіцієнтів aI b i c 
аZMIMRQVUPSQPX bZMINOQSVQUSPX сZ-MIMMMRUTTORK 
   Таким чиномI нами отримана форма розрахунку 
вертикальної складової індукції геомагнітного поля 
Землі від геомагнітної широти 
BwZxMIMRQVUHMINOQSVφм-MIMMMRV φм

O]·NM-R
Тл(RKQF 
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 OV 

   Результати апроксимації приведені в таблиці N 
виразом KOcxbxay ++=¢  При цьому в розрахунках 
були взяті всі знаки у коефіцієнтах aI b і сK 
   Приведемо оцінку точності розрахунків по 
виведеній нами формулі (KQFK 
   Середня квадратна похибка розрахунку Bz за 
формулою (KQF буде 

тесла
i

B n
Vm

Z

TRR
O

NMUITNMMTUIMNM
U

MQUSMRIM
N

--- ×=×=×=
-

S
=  

Гранична похибка складає 
ТлBгр Z

m S
K NMPQIOP -×==D K 

Відносна похибка розрахунків за формулою (KQF буде 

K
RM
NMNVSIMNMVTURIPLNMUITL RT

K K
==××==D --

СРZ ZBвідн Bm  

 Або в процентах 
KONMM M

M
M

M
KM

M =×D=D відн  
   Апроксимація виконана за програмою xRxOz 
програмованого мікрокалькулятора Cfqfwbk pom-
PRMK 
Інструкція 

NK= Натиснувши клавішу madeI входимо в меню 
програмK 

OK= Вибираємо програму Npq^qIпідводячи курсорK 
PK= Натискуємо клавішу bnterI входячи в підменю 

програмK 
QK= Вибираємо програму O reg і натискаємо 

клавішу bnterK 

 PM 

RK= Підводимо курсор під програму xRxOzK 
SK= Натискуємо клавішу bnterK 
TK= Натискуємо клавішу dataI і із трьох опцій меню 

вибираємо a^q^-fkmrqK 
UK= Натискуємо клавішу bnterK 
VK= Попарно набираємо параметри uі ↓ vіI 

натискаючи курсор ↓ (сторінку внизF для 
набору нового параметраK 

NMK=Набравши всі параметриI натискуємо клавішу 
Ond  і потім клавішу statvarK 

NNK=Програма виконується автоматично і через 
декілька секунд будуть готові результатиK 

NOK=Підводячи курсор під знак vI натискуємо bnter 
і набираємо факторні дані ui і зчитуємо 
розрахункові дані для контролю viK 
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 PN 

SKАПРКСИМАЦІЯ ЗАЛЕЖНОСТІ 
ГОРИЗОНТАЛЬНОЇ СКЛАДОВОЇ ІНДУКЦІЇ 
МАГНІТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛІ ВІД 
ГЕОМАГНІТНОЇ ШИРОТИK 

   По тій же методиці апроксимуємо залежність 
горизонтальної складової індукції магнітного поля 
Землі від геомагнітної широтиK  
Таблиця OK 
№ 
п/п 

φМZu 
градуси 

F(ТлeBy =  Ocxbxay ++=¢  sZy-y’ OV  

N M PIQMV·NM-R PIRPS·NM-R -MINOT MIMNSNOV 
O NNIOR PIPUQ PIPPN HMIMRP MIMMOUMV 
P OOIR PIOQP PIMRS HMINUT MIMPQVSV 
Q PPITR OITQM OITNN HMIMOV MIMMMUQN 
R QR OIOQO OIOVR -MIMRP MIMMMOUMV 
S RSIOR NITOP NIUMU -MIMUR MIMMTOOR 
T STIR NINTV NIORM -MIMTN MIMMRMQN 
U TUITR MISNQ MISOO -MIMMU MIMMMMSQ 
V VM M -MIMTS HMIMTS MIMMRTTS 
 ∑ NUIRPQ·NM-R  ∑MIMMN ∑MIMTRSSP 

   В результаті розрахунків отримані значення 
коефіцієнтів  
aZPIRPRSNONONX bZ-MIMNRMMUNNVX cZ-MIMMMOTVNUSK 
і формула має вигляд 

OMMMOTVNUSIMMNRMMUNNVIMRPRSNONONIP ммeB jj --=¢ K  (SKNF 
  Середня квадратна похибка розрахунку за 
формулою буде: 
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Гранична похибка  
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Відносна похибка 
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 PP 

TKАПРОКСИМАЦІЯЗАЛЕЖНОСТІ ІНДУКЦІЇ 
ПОЛЯ ОДНОРІДНОГО НАМАГНІЧУВАННЯ 
ЗЕМНОЇ КУЛІ ВІД ГЕОМАГНІТНОЇ ШИРОТИ 

   Аналогічно проведена апроксимація і отримана 
формула для розрахунку індукції ВТ магнітного поля 
Землі від широтиK 
Таблиця P 
№ 
п/п 

φМZu 
градуси 

F(ТлeBy =  Ocxbxay ++=¢
(градусиF 

sZy-y’ OV  

N M PIQMV·NM-R PIPQO·NM-R HMIMST·NM-R MIMMQQUV 
O NNIOR PISQO PITRV -MINNT MIMNPSUV 
P OOIR QIONN QINTR HMIMPS MIMMNOVS 
Q PPITR QIRTQ QIRUU -MIMNQ MIMMNVS 
R QR RIMNP QIVVV HMIMNQ MIMMMNVS 
S RSIOR RIQPU RIQMU HMIMPM MIMMMV 
T STIR RIUNR RIUNQ HMIMMN MIMMMMMN 
U TUITR SIOMS SIONV -MIMNP MIMMMNSV 
V VM SISNT SISON -MIMMQ MIMMMMNS 
    ∑M ∑MIMOMVRO 
Встановлені коефіцієнти апроксимуючої функції 
aZPIPQNTRNRNRX bZMIMPTONQOTSX cZ-UISO·NM-SK 
Загальна формула переходу має вигляд 

KNMSOIUMPTONQOTSIMPQNTRNRNRIP OS
ммТВ jj -×-+=  (TKNF 

Середня квадратична похибка 
TBm розрахунку за 

формулою 

KNMNNIRNMMRNNIM
U

MOMVRVIM
N

TR
O

ТлТлB n
Vm

T

-- ×=×==
-

S
=  

Гранична похибка: 
KNMRPINNMNNIRPP ST

K ТлВгр Т
m -- ×=××==D  

Відносна похибка: 
 PQ 

K
PO
NMPMSSIM

NMVVIQ
NMRPIN

R

S

K
K Тл
В
m

Тср

В
відн

Т ==
×
×

==D -
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Відносна похибка в B: 

KMSIPBNMMB KK °=-D=D віднвідн  
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 PR 

UK АПРОКСИМАЦІЯ ЗАЛЕЖНОСТІ МАГНІТНОГО 
МОМЕНТУ ЗЕМНОЇ КУЛІ ВІД ШИРОТИ 

   Побудувавши графік залежності магнітного 
моменту від широтиI приходимо до висновкуI що 
емпіричну функцію слід шукати у вигляді 

 KMN
O

O
P

P ajajaja +++= мммM  (UKNF 
   При розробці програми на мікроЕОМ приймемо до 
уваги рівномірне розташування вузлів апроксимації і 
представимо факторний аргумент у вигляді 

KOLF( M nCZ jjjjj --=-=  (UKOF 
В даному випадку формула (UKNF буде 

IF( MN
O

O
P

P aaaa +++= ZZZZM  (UKPF 
де αMI αNI αOI αPI – невідомі коефіцієнтиI які необхідно 
визначити по способу найменших квадратівK 
   Програма розрахована на апроксимацію функції 
М(φF з довільним числом m[P рівно відстояних 
вузлів φMI φNIKKKI φnK 
Необхідно рішити систему нормальних рівнянь 

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

òS

òS

òS

òS

=

ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê

ë

é

×

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

SSSS

SSSS

SSSS

SSS

=

=

=

=

====

====

====

===

P

N

O

N

N

N

P

O

N

M

S

N

R

N

Q

N

P

N

R

N

Q

N

P

N

O

N

Q

N

P

N

O

NN

P

N

O

NN

ii

n

i

ii

n

i

ii

n

i

i

n

i

i

m

ii

m

ii

m

ii

m

i

i

m

ii

m

ii

m

ii

m

i

i

m

ii

m

ii

m

ii

m

i

i

m

ii

m

ii

m

i

Z

Z

Z

ZZZZ

ZZZZ

ZZZZ

ZZZm

a
a
a
a

 

 PS 

   Приведемо зведену таблицю результатів 
апроксимації  
Таблиця Q 
№ 
п/п 

Zмагн =j
градуси 

FF(( OМaZM ×  KF( апроксZM
 

sZj-j’ s O  

N MIMM UITV·NMOO UIUMP·NMOO -MIMNP MIMMMNSV 
O NNIOR UIVM·NMOO UIVRT·NMOO -MIMRT MIMMPOQV 
P OOIRM VIMR·NMOO UIURN·NMOO HMINVV MIMPVSMN 
Q PPITR UIRM·NMOO UIRUU·NMOO -MIMUU MIMMTTQQ 
R QRIMM UINT·NMOO UIOTQ·NMOO -MIMVQ MIMMUUPS 
S RSIOR UIMM·NMOO UIMNN·NMOO -MIMNN MIMMMNON 
T STIRM TIVR·NMOO TIVMQ·NMOO HMIMQS MIMMONNS 
U TUITR UINO·NMOO UIMRT·NMOO HMIMSP MIMMPVSV 
V VMIMM UIRP·NMOO UIRTR·NMOO -MIMQR MIMMOMOR 
  TSIMO·NMOO  M MIMSTUP 
Отримана формула має вигляд    (UKQF 

KUMOUIUNMUPTMIONMQQMQINNMONVMIN OOPPR +×+×-×= ---
MMMM jjj  

   Середня квадратична похибка визначення 
магнітного моменту Землі за формулою буде 

KKNMMVIMNM
U

MSTUPIM
N

OOOO
O

мa
n

VmM ×=×=
-

S
=  

Гранична похибка: 
KKNMTIONMMVIMPP ONOO маmМгр ×=××==D  

Відносна похибка: 

KMNNIM

V
NMMOITS

NMMVIM
OO

OO

K
K =

×
×

==D
середн

M
відн M

m
 

Відносна похибка у відсотках: 
BNINBNMMB KK =×D=D віднвідн K 
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 PT 

VK ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАЛЕЖНОСТІ СИЛИ СТРУМУ 
ТАНГЕНЦІОНАЛЬНОО ГАЛЬВАНОМЕТРА ВІД 

ШИРОТИ ПУНКТУ СПОСТЕРЕЖЕННЯ 
   Дослідимо залежність сили струму тангенціального 
гальванометра від широти пункту спостереження при 
визначенні горизонтальної складової геомагнітного 
поля ЗемліK 
   Раніше нами була отримана формула на основі 
закону Біо-Савара-Лапласа 

K
O

M

a
m
otg

IВГ
N

=    (VKNF 

Знайдемо величини силу струму f: 

KO

MN
otgBI Г

m
a

=   (VKOF 

   За формулою (VKOF розрахуємо значення І для 
горизонтальної складової ВГ на різних широтах 
земної кулі для нормального магнітного поля ЗемліK   
В подальшому виразимо силу струму як функцію 
геомагнітної широтиK Для цього нам необхідно 
підібрати апроксимуючу функцію в залежності від 
графіка цієї залежностіK 
Таблиця RK 
№ 
п/п мj  

градуси
НВ (ТлF І (аF O

F( jj cbaI a ++=  sZf-f’ s O  

N M PIQMV·NM-R NINRU NIOMN -MIMQP MIMMNUQV 
O NNIOR PIPUQ NINQV NINPO HMIMNT MIMMMOUV 
P OOIR PIOQP NINMO NIMPU HMIMSQ MIMMQMVS 
Q PPITR OITQM MIVPN MIVON HMIMN MIMMMN 
R QR OIOQO MITSO MITUM -MIMNU MIMMMPOQ 

 PU 

S RSIOR NITOP MIRUR MISNQ -MIMOV MIMMMUQN 
T STIR NINTV MIQMM MIQOR -MIMOR MIMMMSOR 
U TUITR MISNQ MIOMU MIONN -MIMMP V·NM-S 
V VM N·NM-V M -MIMOS HMIMOS MIMMMSTS 
     ∑-MIMMN ∑MIMMUUMV 

 
РисKVK Графік залежності сили струму при визначені 
горизонтальної складової індукції магнітного поля Землі від 
геомагнітної широти пунктів спостережень 
аZNIOMMVPVPVQX bZ-MIMMRMVMSOX сZ-MIMMMMVQVSK 
   Для нашої рамкиI яка складається із kZR витків 
радіуса oZMINMT мI приймаючи до увагиI що 
коефіцієнт магнітної  проникливості μMZNIOS·NM-S 
Гн/мI на кожній широті спостереження будемо 
добиватися відхилення магнітної стрілки на αZQR˚I 
регулюючи потенціометром і повзунком реостатаK 
При цьому 

І(амперF 

φм (градF M NM OM PM QM RM SM TM UM VM 

MIO 

MIQ 

MIS 

MIU 

NIM 

NIO 

NIQ 

NIS 
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I
RNMOSIN
QRNMTIMO OO
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ù
ê
ë

é
×

×
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°××
= - кгМ

Мас
ас
кгtgВгI  (VKPF 

або    
ІZPPVSUIORPVT·Вн(аFI   (VKQF 

   За формулою (PF розрахуємо значення сили струму 
І в залежності від значення ВнI що відповідає певній 
геомагнітній широті станції спостереження і 
впишемо в таблицю NK 
   По приведеній вище методиці апроксимуємо 
залежність сили струму від широти для фіксованого 
відхилення магнітної стрілкиK 
Емпіричну формулу будемо шукати у вигляді 

KO
мм cbaI jj ++=¢    (VKRF 

   В результаті апроксимації отриманні значення 
коефіцієнтів: 
aZNIOMMVPVPVQX bZ-MIMMRMVMSOX cZ-MIMMMMVQVSK 
ТобтоI шукана формула має вигляд 

IMMMMVQVSIMMMRMVMSOIMOMMVPVPVQIN Ojj --=¢ мI  (VKSF 
або для практичного використання 

KNMMINNMNIROIN OQP jj -- ×-×-=¢ мІ   (VKTF 
   За формулою (VKSF були розраховані значення сили 
струму для вузлових значень широтI приведених у 
таблиці NK 
   Середня квадратична похибка розрахунку сили 
струму для відповідної широти складає 

 QM 

KKMPPIM
U

MMUUMVIM
N

O

мa
n

VmI ==
-

S
=  

   ЗвичайноI щоб використати дану методику для 
визначення геомагнітної широти за зміною сили 
струму приладу при фіксованому куту повороту 
магнітної стрілкиI необхідно підвищити чутливість 
приладу на порядокK 
   В подальшому  зафіксуємо силу струмуI наприклад 
на величині MIR ампер і знайдемо кут повороту α  
стрілки на кожній із широт станцій спостереженняK 
Представимо формулу (VKOF у вигляді 

I
O

M
úû
ù

êë
é N

=
oB г
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кгМа

Вг
arctga  (VKVF 

тобто 

úû
ù

êë
é=

Вг
arctg MMMMNQTOIMa (градусиFK  (VKNMF 

   За формулою (KSF розрахуємо значення α для 
вузлових точок спостереженняK 
Таблиця SK 
№ 
п/п 

φМ(градусиF Вн(ТлF α(градусиF 
N M PIQMV·NM-R MIQPO 
O NNIOR PIPUQ MIQPR 
P OOIR PIOQP MIQRQ 
Q PPITR OITQM MIRPT 
R QR OIOQO MISRS 
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 QN 

S RSIOR NITOP MIURQ 
T STIR NINTV NIOQU 
U TUITR MISNQ OIPVT 
V VM 1·NM-V UVIVVS 

 
РисKNMK Графік залежності кута повороту α магнітної стрілки 
при фіксованій силі струму у колі рамки від широти пункту 
спостереженняK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MIQ 

φм (градF 

α˚ 

MIU 

NIO 

NIS 

OIM 

OIO 

OIQ 

OIS 

NM OM
ё 

PM QM RM SM TM UM VM M 

 QO 

NMK  ПРЕДСТАВЛЕННЯ ВЕРИКАЛЬНОЇ    
СКЛАДОВОЇ ІНДУКЦІЇ ГЕОМАГНІТНОГО 
ПОЛЯ ЗЕМЛІ ЧЕРЕЗ ГОРИЗОНТАЛЬНУK 

   Вертикальна складова індукції магнітного поля 
земної кулі 

Ksin
O PM мz o

MB j
p

m=    (NMKNF 

Горизонтальна складова 

Icos
Q PM мe o

MB j
p

m=    (NMKOF 

де  o – радіус земної куліI 
 М – магнітний моментK 
З формули (KOF запишемо 

KO
O PM eB

o
M =
p

m     (NMKPF 

   Підставляючи ліву частину виразу (NMKPF в (NMKNF 
отримаємо 

Isin
cos
O

м
м

e
z

BB j
j

=  

або 
KO мez tgBB j=     (NMKQF 

   Таким чиномI формула функціонального зв’язку 
між складовими індукції магнітного поля земної кулі 
вирахується виразом (NMKQFK 
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 QP 

ВИСНОВКИ 
   На основі проведених в даній роботі теоретичних і 
практичних досліджень: 
NK= Встановлена різниця довгот між положенням 

магнітного полюса Землі і лабораторії мK Рівне 
∆λZ NOS˚PMIR Ḱ 

OK= Виведена формула для розрахунку полярної 
віддалі Р’ будь-якої точки спостереження на 
земній куліK 

PK= Отримана формула для визначення постійної 
складової схилення магнітної стрілки δ для будь-
якої точки спостереження на Землі і встановленоI 
що для нашої лабораторії MINNNQNO ¢¢¢°=d K 

QK= Виведена формула контролю розрахунку δK 
RK= Приведена формула розрахунку кута λ΄ між 

напрямком меридіануI що проходить через 
магнітний і географічний полюси Землі і 
меридіаном будь-якої точки ЗемліK 

SK= Встановлена магнітна широта лабораторії 
φмZQP˚ TIOUUM ¢¢¢  і різниця широт географічної і 
геомагнітної PIPNSQT ¢¢¢°=Dj K 

TK= Отримані формули визначення азимута і віддалі 
між двома станціями спостереженьK 

UK= Встановлені формули визначення координат 
станції спостереженняK 

VK= Досліджена залежність між кутом нахилу 
магнітної стрілки і геомагнітною широтою  
пункту спостереженьK 

 QQ 

NMK=Отримана формула залежності вертикальної 
складової індукції магнітного поля Землі від 
геомагнітної широтиK 

NNK=Проведена апроксимація залежності 
горизонтальної складової індукції магнітного 
поля Землі від геомагнітної широтиK 

NOK=Апроксимована залежність індукції поля 
однорідного намагнічування земної кулі від 
геомагнітної широтиK 

NPK=Отримана формула залежності магнітного 
моменту земної кулі від широтиK 

NQK=Досліджена залежність сили струму 
тангенціального гальванометра від широти 
пункту спостереженняK 

NRK=Представлена вертикальна складова індукції 
геомагнітного поля Землі через горизонтальнуK 
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 QR 

ЛІТЕРАТУРА 
NK Белова Н.АK Курс сферической астрономииK  
МK: НедраI NVTNI-NUO сK 
OK Біленко І.ІK Фізичний словникK–O-е видKI переробK і доповнK–
КK: Вища школаI NVVPI – PNV сK 
PK Васильєва Л.ДKI Медведенко Б.ІKI Якименко Ю.ІK 
Напівпровідникові прилади: ПідручникK – КK:ІВЦ 
„Видавництво „Політехніка≤≤I OMMPI – PUU сK 
QK  Власов А.ДKI  Мурин Б.ПK  Единицы физических величин в 
науке и технике: Справ очникK – ЕнергоатомиздатI NVVMI – NTS 
сK 
RK Гершунський Б.СK Основы електрники и 
микроелектроники:  УчебникK  –  Q-е издK  ПереробK  и допK  –  КK:  
Вища школаI NVUVI – QOP сK 
SK Геодезичний енциклопедичний словникK За редK ВK 
ЛатинськогоK ЛьвівI Євро світI OMMNI – SSU сK 
TK  Детлар А.ДKI  Яворський В.ИK  Курс общей физикиK  –  МK:  
НаукаI NVUVI – SMU сK 
UK Деденко Л.ГKIКерженцев В.ВK Математическая обробка и 
оформление результатов експерементаK МK: МГУI NVTTI – NNO 
сK 
VK Зайдель А.ИK Ошибки измерений физических величинK 
ЛелинградI: НаукаI NVTQI – NMU сK 
NMK Кабардин О.ФK ФізикаK СправK МатериалыK УчебнK пособK 
Для учашчихсяK МK: ПросвещениеI NVVNI – PST сK 
NNK Кошкин Н.ИKI Ширкевич М.ГK Справ очник по 
єлементарной физикеK МK: НаукаI NVTOI – ORR сK 
NOK Кучерук І.МKI Горбачук І.ТKI Луцик П.ПK Загальний курс 
фізикиK ТKNK–КK: ТехнікаI NVVVI – RPS сK 
NPK Кучерук І.МKI Горбачук І.ТKI Луцик П.ПK Загальний курс 
фізикиK ТKOK–КK: ТехнікаI OMMNI – QRO сK 
NQK Кучерук І.МKI Горбачук І.ТKI Загальний курс фізикиK ТKPK–
КK: ТехнікаI NVVVI – ROM сK 
NRK Літнарович Р.МK Основи математикиK Дослідження 
результатів психолого-педагогічного експерименту 

 QS 

поліноміальною функцієюK Навчальний посібникK Частина TK 
МЕГУI РівнеI OMMSI OM сK 
NSK Афанасьєва О.МKI Бродський Я.СKI Павлов О.ЛK та іншіK 
МатематикаK – КK: Вища школаIOMMOI – QQU сK 
NTK Соколенко О.ІK Вища математикаK ПідручникK –КK: 
„Академія≤I OMMPI – QPO сK 
NUK Пастушенко С.МK Загальна фізика: механіка: навчальний 
посібникK – КK: ТехнікаI NVVVI – ROM сK 
NVK Пастушенко С.МK Формули і закони загальної фізики: 
навчальний посібник для студентів ВНЗK O-е видання:ДіалKI 
OMMRI – OSU сK 
OMK Почтарьов В.НKI Михлик Б.ЗK Тайна математической 
ЗемлиK МK: ПедагогікаI NVUSI – NNO сK 
ONK Мудров В.НI Кушко В.ЛK Методы обработки измеренийK 
МK: СовK радиоI NVTSI – NVO сK 
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 QT 

Літнарович Руслан Михайлович доцентI 
кандидат технічних наук 

 
 
 

ВСТАНОВЛЕННЯ ЗВ’ЯЗКУ МІЖ 
ГЕОГРАФІЧНОЮ І 

ГЕОМАГНІТНОЮ СИСТЕМАМИ 
КООРДИНАТ 

 
 
 
 

Частина O 
 
 
 
 
 
Комп’ютерний набірI версткаI редагування і дизайн у 
редакторі jicrosoft lffice OMMP: Штиба Леонід 
Васильович. 
 
 
Міжнародний Економіко-гуманітарний університет 

імені академіка СK Дем’янчукаI QK 
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МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ  
МІЖНАРОДНИЙ ЕКОНОМІКО-ГУМАНІТАРНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 

Ім.акад. С.Дем’янчука=

            
 
                        Р.О.Берник 

=
ПОБУДОВА І ДОСЛІДЖЕННЯ 

МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ 
ЗАЛЕЖНОСТІ МАГНІТНОГО МОМЕНТУ 

ЗЕМЛІ ВІД ШИРОТИ МЕТОДОМ 
СТАТИСТИЧНИХ ВИПРОБУВАНЬ МОНТЕ 

КАРЛО 
Апроксимація поліномом третього  степеня 

=
=

Модель ПГБ10-201 
===========================Науковий керівник:=
=================кандидат технічних наукI=

===================================================================доцент Р.=М.=Літнарович=
Рівне – 2010 

 O 

=
=

 
 

Роман Олександрович Берник 
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 P 

 
УДК 53. 02:550.38 
Берник Р.О.= = Побудова і дослідження математичної моделі=

залежності магнітного моменту Землі від= = широти= = методом=
статистичних випробувань Монте Карло.= Апроксимація=
поліномом третього степеня.= Модель ПГБ1M-OM1.МЕГУI= РівнеI=
OM1MI=6O=с.=

=
=
Рецензент:=В.=Г.БурачекI=доктор технічних наук,професор==
=
=
Відповідальний за випуск:= Й.= В.= ДжуньI= доктор фізико-

математичних наукI=професор=
=
=

Книга написана за матеріалами роботи наукової фізико-
математичної школи МЕГУ 

=
=
=

     Встановлюється  функціональна залежність магнітного моменту планети 
Земля  від геомагнітної широтиK Дається вивід формули у вигляді поліному 
третього порядкуK 
Математична модель будується на основі способу найменших квадратівK 
    Проводиться дослідження точності зрівноважених елементів методом 
статистичних випробувань Монте КарлоK  
     Для студентів і аспірантів напрямку наук про ЗемлюK 
 

cunctional  dependence  of  magnetic  moment  of  planet  is  set   barth   from  a  
geomagnetical breadthK qhe conclusion of formula is given in a kind to the 
polynomial of the third orderK 

^ mathematical model is built on the basis of method of leastsquaresK=
oesearch of exactness of the balanced elements is conducted by the method of 

statistical tests of jonte harloK =
cor students and graduate students of direction of sciences about barthK=

 

= ©====Р.О.БерникI=OM1M=
 Q 

 
 ЗМІСТ   

 
    Передмова…………………………………………………R  
 
Розділ NK Геомагнітний момент Землі……………………KKKS 
NKNK Представлення  геомагнітного   
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=

Передмова=
=

    Безумовний  науковий  і  практичний  інтерес  
представляє дослідження  геомагнітного  поля  ЗемліK 
     Вивченню  природи  геомагнітного  поля  і  в  наш  час 
приділяється  велика  увагаK Вчені  намагаються  отримати 
відповіді  на  запитання:  коли  і  як  зародилося  магнітне 
поле  земної  кулі?  Чому  воно  існує  мільярди  років? Як  
це поле  буде  змінюватись  в  майбутньому? 
     В  даній  роботі  ми  зробимо  спробу  виразити  один  із 
основних  компонентів  геомагнітного  поля  Землі  
магнітний момент  планети   графічно  і  встановити   
функціональну залежність  магнітного  моменту  від  
широтиK 
    Нами  підбирається  емпірична  формула  у  вигляді 
поліному  третього  порядкуK Математична  модель  
будується на  основі  способу  найменших  квадратівK  
Побудована ймовірніша  модель   приймається  як  істинна  
модельI  на основі  якої  проводяться  дослідження  
точності  методом статистичних  випробувань  Монте 
КарлоK Генеруються псевдо випадкові  числаI  які  
приймаються  як  істинні похибкиI  якими  спотворюється  
істинна  модельK 
    В  подальшому  методом  найменших  квадратів 
урівноважується  спотворена  модель  і  робиться  оцінка 
точності  врівноважених  елементівK  Значення  істинних 
похибок  дає  можливість  зробити  порівняльний  аналізK 
Набирається  велика  статистика  шляхом  побудови  і 
дослідження  великої  кількості  моделейK 
    Розроблена  методика  дозволить  зробити  попередній 
розрахунок  точності  при  проектуванні  майбутніх 
геомагнітних  досліджень  в  будь-якій  точці  планети  
ЗемляK 

=
=

 S 

=
Розділ=1.=Геомагнітний момент Землі=

1.1.Представлення==геомагнітного==моменту===
поля Землі=

      Магнітний  момент –  це  векторна  величинаI   яка 
характеризує  земну  кулю  як  джерело  магнітного  поляK 
Макроскопічні  магнітні  моменти  створюють  замкнуті 
електричні  струми  і  впорядковано  орієнтовані  магнітні 
моменти  атомних  частинокK 
   Розрахуємо  магнітний  момент  М  Землі  на  екваторі  
при  φмаг.=Екв.ZM.=
   При  цьому  спочатку  розглянемо  елементи  земного 
магнетизмуK                             
                             w           x       ПнK �х.�.�K              
 ……K           Bx                                                   
                                  А     δ         Вн      В          
                             M                                Схід      У            
                                              j 
                                                     
                                                 
                                                      Вт 
                            Bz                               С                                     
                                                                     
                              Е                           a            
                  Рис.1.1.Елементи земного магнетизму=
=
  Проекції  Вw і  Be   індукції  дипольного  поляI  або 
поля однорідного  намагнічування  ЗемліI  можна  знайти  
за допомогою  формулK 
    Вертикальна  складова  геомагнітного  поля  Землі     

ВZ=Z=μM= PO o
М
p

sin=φм       ( NKN FX 

горизонтальна  складова 

Be==Z==μM= PQ o
М
p

cos==φм           ( NKO F 
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 T 

 де  μM – магнітна  сталаX 

      М=– магнітний  момент  земної  куліX 

      o=– радіус  ЗемліX 

     φм – геомагнітна  широтаI  яка  відраховується   від 

геомагнітного  екватора 

   Із  приведених  формул  легко  знайти  модуль  

вектора  індукції поля  однорідного  намагнічування  Земної  

кулі: 
OO
eZT BB +=b =      ( NKP FK 

    Підставляючи  ( NKN FI ( NKO F  в  ( NKP FI  будемо  мати: 

    

Tb Z ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+

Q
cos

sin
O

O
O

SO

O
O
M

м
мo

M j
j

p
m =;=

або: 
 

Tb Z 
Q

cossinQ
O

OO

P
мм

o
М jj
p

m
+  K 

 
    Приймаючи  до  увагиI  що  Ncossin OO =+ jj I  а 

jjjjj OOOOO cossinsinPcossinQ ++=+  X 
 

Tb Z NsinP
Q

O
P +j

p
m

o
М    ( NKQ FK 

 
   Знайдемо  магнітний  момент  М  із  формули  ( NKQ F 
 

 U 

М=Z=
NsinP

Q
O

P

+м

TBo

jm

p
    ( NKR FK 

   Напруженість  магнітного  поля  на  магнітному  екваторі  
НеквKZ MIPQ  ерстеда    x PI– сK NSP zK 
   Для  переходу  із  системи  СГСМ  у  систему  СІ  
складемо  слідуючу  пропорцію  

Напруженості   1
м
а = відповідає  еPNMQ -×p I 

                                             НеквK  Дорівнює  MIPQ  е I 
звідки   

НеквKZ м
а

е

е
м
а

MRSPQMPPIOT
NMQ

PQIMN
P =

×

×

-p
K 

 
    В  загальному  випадку  напруженість  магнітного  поля  
Землі  можна  розрахувати  за  формулою 
 

НZ 
Mm
ТВ Z NsinP

Q
O

P +мo
М j
p

           ( NKS FK 

 
    ТодіI   загальна  формула  розрахунку  магнітного  
моменту   Землі  буде  
 

м

eoМ
j

p
O

P

sinPN
Q
+

= K      ( NKT F 

   Для  полюса  НполKZ MISS  ерстедK 
ТодіI  при  переході  до  системи  СІ 

м
аN   відповідає  Q еPNM-×p I 

  
 НполK дорівнює  MISS еI  
звідки 
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НполKZ
е

е
м
а

PNMQ

SSIMN
-×

×

p
Z ROIRONNPNOO

м
а K 

      Магнітний  момент  Землі  біля  полюсів 

М Kпол Z
MO

P
K

VMsinPN

Q

+

× oН пол p  

 
    Взявши  радіус  земної  кулі  oZSPTNMMMмI  а  
Q Pop ZPIOQVSOMTRN ONNM-×  мPI магнітний  момент  земної  
кулі  на  екваторі  буде 

МеквKZ

OOO

PON

NMTVOOUQQVUIU
N

zxMRSPQMPPIOTzxNMOQVSOMTRNIP
амм

ам
×=

××

 
   Розрахуємо  магнітний  момент  земної  кулі  на  полюсі 

МполKZ
OOO

ON

NMRPPSUTUVQIU
O

RONNPNOOIRONMOQVSOMTRNIP ам×=
××  

 
   Розрахуємо  магнітний  момент  Землі  на  широті  QRMI 
прийнявши  середнє  значення  напруженості 

НQRM Z еееНН
RMIM

O
SSIMPQIM

O
MVMM =

+
=

+
 

Тоді 

N
м
а   відповідає  Q еPNM-×p  

                                   Н MQR   дорівнює  MIR еK 
Звідки  

Н MQR Z TUUTPRTTIPV
NMQ

RIMN
P =

×

×

- е

е
м
а

p
 
м
а  

 NM 

   Таким  чиномI  напруженість  магнітного  поля  Н MQR   
буде 

Н MQR Z
MO

PON

QRsinPN

TUUTPRTTIPVNMOQVSOMTRNIP

+

××
м
ам

 

 
Н MQR ZUINTTRQOSMO OOONM ам×       
     Знайдемо  середню  напруженість  магнітного  поля  
Землі  для  широти  OOIR M  
 

Н MRIOO Z
O

RIMPQIM ее + ZMIQO е I 

для  Kмагj ZSTIR M  

Н MRIST Z еее RUIM
O

SIMRIM
=

+  

для  Kмагj OOIR M  

N
м
а   відповідає  Q еPNM×p  

 
Н MRIOO   дорівнює  MIQO е=

звідки 

Н MRIOO Z
м
а

е

е
м
а

QOORPUIPP
NMQ

QOIMN
P =

×

×

p
I 

І  по  аналогії 

Н MRIST Z NRQVPPRIQS
NMQ

RUIMN
P =

×

×

е

е
м
а

p
 ам O K 

 
    Магнітні  моменти  будуть  відповідно 
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М MRIOO Z

INMMROVRSRNQIV
RIOOsinPN
QOORPUMRIPPNMOQVSOMTRNIP OOO

MO

ON

aм×=
+

××  

 

М MRIST Z VQURMSTNSIT
RISTsinPN
NRQVPPRIQSNMOQVSOMTRNIP
MO

ON

+

×× OONM×  ам O =

=
    Результати  залежності  геомагнітного  моменту  Землі  
від  широти  точки  спостереження  зведено  в  Табл=1K 
 

Таблиця=1.=Залежність==геомагнітного==моменту==Землі==від==
широти==точки==спостереження=

 
   Згідно  формули  ( NIT F  магнітний  момент  залежить  від  
напруженості  магнітного  поля  і  широти  точки  
спостереженняI   тобто  є  функцією  двох  незалежних  
зміннихI  хоча  в  свою  чергу  напруженість  геомагнітного  
поля  також  залежить  від  широтиK    На  жальI   у  нас  
немає  формули  залежності  напруженості  магнітного  

№ Kмагj Z =X= FF((
м
аñfМУ == =

      N MIMM UITV OONM×  G  
O NNIOR UIV OONM×  
P OOIR VIMR OONM×  
Q PPITR UIR OONM×  
R QR UINU OONM×  
S RSIOR U OONM×  
T STIR TIVR OONM×  
U TUITR UINO OONM×  
V VM UIRP OONM×  

nZV  S ZTSIMO OONM×  

 NO 

поля  від  широтиI що  не  потребувало  б  знання  
магнітного  моменту  і  навпакиK 
    Тому  безперечний  інтерес  представляє  встановлення  
функціональної  залежності  магнітного  моментуI  як  
головного  компонента  для  визначення  складових  
геомагнітного  поля  ЗемліI  від  геомагнітної  широтиK 

Примітка.=В==подальшому==для==спрощення==викладок==множник==1M
OO

 писати==
не= = будемоI =але= = його= = слід= = мати= = на= = увазіI = =особливо= = при= = оцінці= = точності= =
результатівK 
 

1.O.Представлення істинної моделі 
 
У=М    VIM  -                K 

             UIV  - 

             UIU  - 

             UIT  - 

             UIS  - 
             UIR  -                                                                        

             UIQ  - 
             UIP  - 
             UIO  -                           
             UIN  -                                                
             UIM  -                                 K 
             TIV  -                                K  
               M               H        H        H        H        H        H        H        H                             
                       NNIOR   OOIR   PPITR   QR     RSIOR   STIR  TUITR   VM  Широта пункту спост 
 
Рис.=1.==Графік==залежності==магнітного==моменту==земної==кулі==від==

геомагнітної==широти=
Маючи  вузлові  точки  значень  геомагнітного  

моменту  Землі  в  магнітних  широтах  MI  OOIR M I QR M I 
STIR M і  VM M   побудуємо  точкову  діаграму  і  графікI   
представлений  на  рисK NK 
    Із  цього  графіка  видноI  що  екстремум  функції  буде  
на  широті    OOIR M   і  STIR M K   Як  видно  із  графікаI   
кращою  функцією  для  апроксимації  буде  кубічний  
поліномI  тобто  будемо  шукати  функціональну  
залежність  у  вигляді  функції  виду 
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==============================у===ах P +=bх O +=сх=+=d                      ( NKOKN F 
Невідомі  коефіцієнти  a, =b, =c, =d визначимо  по  

способу  найменших  квадратівK 
   Проміжні  точки  в  NNIOR M I  PPITR M I  RSIOR M  і  TUITR M   
визначимо  безпосередньо  із  графікаK   Цього  нам  буде  
цілком  достатньо  для  побудови  експериментальної 
моделіK  

Побудовану  таким  чином  експериментальну  
модель  залежності  магнітного  моменту  земної  кулі  від  
широти  в  подальшому зрівноважили і отримали формулу 
xTIcKPUz 
 
Y=M=1.219M*1M-R=uP=-1.44M4*1M-P=u2=+2.8PTM*1M-2u+8,8M28E1.2.2)=
=
яку приймемо  за  істинну  модель  іI  генеруючи  істинні  
похибки будемо  створювати  спотворені  моделіI  на  яких  
можна  дослідити  точність  визначення  магнітного  
моменту  в  залежності  від  похибки  визначення  широтиK 
 

Таблиця=2.Залежність геомагнітного моменту Землі від широти=
точки спостереження=Eістинна модель за формулою1.1)=

№ Kмагj Z =X= FF((
м
аñfМУ == =

      N MIMM 8I8MP=
O NNIOR 8IV57=
P OOIR 8I851=
Q PPITR 8I5V8=
R QR 8IO74=
S RSIOR 8IM11=
T STIR 7IVM4=
U TUITR 8IM57=
V UQIPTR 8IO64=
NM VM 8I575=

nZV QUVIPTR 84IOV4=

 NQ 

Розділ=O.=Побудова спотвореної моделі=
O.1.==Генерування істинних похибок для дослідження=

математичної моделі методом статистичних=
випробувань Монте Карло=

В роботі xNz істинна модель спотворювалась введенням 
істинних похибок в незалежні змінні ХK В даній монографії 
істинні похибки будемо вводити в експериментальні 
параметри УK  

Приведемо методику розрахунку випадкових чиселI які 
приймемо в подальшомуI як істинні похибки для побудови 
спотвореної моделіK 

NK Отримавши ряд випадкових (а точніше псевдо- 

випадковихF чисел Kсрx I 
n

n

i
i

ср

å
== N
x

x     I                 (OKNKNF 

Де n – сума випадкових чиселK 
 
OK Розраховуються попередні значення істинних 

похибок іD¢  за формулою  
K                 (OKNKOF 
 

PK Знаходять середню квадратичну похибку попередніх 
істинних похибок за формулою Гауса  

 
 
                          
               (OKNKPF 

QK Знаходять коефіцієнт пропорційності K I для 
визначення істинних похибок необхідності точності 

                                 
D¢

=K
т
с  I                                     (OKNKQF 

де с – необхідна константаK 
ТакI наприкладI при OUIM=¢Dт  і необхідності побудови 

математичної моделі з точністю NIM=с I будемо мати  

сріі xx -=D¢

п

і
т

п

і
å
=

D¢

D¢
= N

O
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 NR 

IPRTIM
OUIM
NIM

NIM ==K а при= MRIM=с I=отримаємо=

====================================== NTUIM
OUIM
MRIM

==K .=

RK Істинні похибки розраховуються за формулою 
                                      K×D¢=D іі                       (OKNKRF 
SK Заключним контролем служить розрахунок середньої 

квадратичної похибки Dт  генерованих істинних похибокD  
 

 
 
                                                                                         
                     (OKNKSF 

 
   і порівняння                           ст =D  (OKNKTF 
 

Таблиця=P.=Генерування псевдо-випадкових чисел і розрахунок=
істинних похибок=

=

№= іx = срx =
Δ’i===ξi-
ξcp =

O
іD¢ = Δi==Δ'i=ּ К= Δі

O =

1= MION 0,376 -0,166 0,02756 -MIM8OM= 0,00673017 
O= MITU 0,376 0,404 0,16322 MI1VV66= 0,03986323 
P= MIQN 0,376 0,034 0,00116 MIM168= 0,00028234 

4= MIMT 0,376 -0,306 0,09364 -MI151O= 0,02286928 
5= MIOS 0,376 -0,116 0,01346 -MIM57P= 0,00328644 
6= MIRT 0,376 0,194 0,03764 MIMV588= 0,00919207 
7= MIRS 0,376 0,184 0,03386 MIMVMVP= 0,00826886 
8= MIPS 0,376 -0,016 0,00026 -MIMM7V= 0,00006252 
V= MIPS 0,376 -0,016 0,00026 -MIMM7V= 0,00006252 
1M= MINU 0,376 -0,196 0,03842 -MIMV6V= 0,00938257 

n=1M= PITS 
3,76 0 0,40944 0,0E+00 0,10000000 

п
т

п

і
å
=

D

D
= N

O

 NS 

Середня квадратична похибка попередніх істинних похибок=

OMOPQUUQUUIM
NM

MIQMVQQ
==D¢ò =

Коефіцієнт пропорційності== QVQNVSMQNNIM
OMOPQUUQUUIM

NIM
==K =

Середня квадратична похибка при генеруванні випадкових=
чисел з точністю= NIM=с =

NIM
NM

NMMMMMMIM
==Dі

т =

=
O.O.=Представлення спотвореної моделі 

=
Таблиця=4.=Побудова спотвореної моделі=

Істинна модель=
№=

істх = істу = іD = іістспотв YY D+= KK =

1= M= 8I8MP= -MIM8OM= 8I7O1=
O= 11IO5= 8IV57= MI1VV66= VI157=
P= OOI5= 8I851= MIM168= 8I8678=
4= PPI75= 8I5V8= -MI151O= 8I4468=
5= 45= 8IO74= -MIM57P= 8IO167=
6= 56IO5= 8IM11= MIMV588= 8I1M6V=
7= 67I5= 7IVM4= MIMVMVP= 7IVV4V=
8= 78I75= 8IM57= -MIMM7V= 8IM4V1=
V= 84IP75= 8IO64= -MIMM7V= 8IO561=
1M= VM= 8I575= -MIMV6V= 8I4781=
= 489,375 84IOV4= 0,0E+00 84IOV4=

По даним спотвореної моделі виконують строге 
зрівноваження методом найменших квадратів і 
отримують ймовірнішу модельI  роблять оцінку точності 
зрівноважених елементів і дають порівняльний аналізK 

=

=
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Розділ=P.=Зрівноваження моделі=
 P.=1.=Представлення системи нормальних рівнянь=
У результаті проведеного експерименту ми маємо ряд 

результатів II іі УХ функціональну залежність між якими 
будемо шукати за допомогою поліному степені КI де 
коефіцієнти іа  являються невідомимиK 

ТодіI система нормальних рівнянь буде 
[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] IMKKK
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK

IMKKK

IMKKK
IMKKK

OO
O

N
NM

ONQ
O

P
N

O
M

NP
O

O
PM

O
OPM

=-++++

=-++++

=-++++

=-++++

++

+

+

уххахахаха

уххахахаха

хухахахаха
ухахахапа

тт
т

ттт

т
т

т
т

т
т

(PKNKNF 

 де знаком [ ] позначена сума відповідного елементаK 
Для поліному третього порядку виду 

        dсхвхаху +++= OP                           (PKNKOF 
Система нормальних рівнянь буде 
 

[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] KM

IM
IM

IM

PSRQP

ORQPO

QPO

PO

=-+++

=-+++

=-+++

=-+++

ухñаñвñcхd
ухñаñвñcхd

хуñаñвñcхd
уñаñвñcdn

                          (PKNKPF 

або 
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] KM

IM
IM
IM

OP

OPQ

OOPQR

PPQRS

=-+++

=-+++

=-+++

=-+++

уdпхсхвха
хухdхсхвха
уххdхсхвха
уххdхсхвха

                          (PKNKQF 

 
В подальшому будемо рішати систему лінійних 

нормальних рівнянь (PKNKPF або (PKNKQF одним із відомих в 
математиці способівK 

 NU 

P.O.=Встановлення коефіцієнтів нормальних===
=======рівнянь=

 
Приведемо розрахункову таблицюI на основі якої 

стримують коефіцієнти нормальних рівняньK 
 

Таблиця=R.=Розрахунок коефіцієнтів нормальних рівнянь=
=

№= Kістнх = Kспотву
=

Mх =
Oх =

Pх =
Qх =

Rх =

1=
M 8I7O1

1=
M M= M M

O=
11IO5 VI157

1=
1O6I56P 14OPI8O8= 16M18IM66 18MOMPIO47

P=
OOI5 8I8678

1=
5M6IO5M 11PVMI6O5= O56O8VIM6P 57665MPIVM6

4=
PPI75 8I4468

1=
11PVIM6P P844PIP5V= 1OV746PIP7V 4P78VP8VIMP8

5=
45 8IO167

1=
OMO5IMMM V11O5IMMM= 41MM6O5IMMM 1845O81O5IMMM

6=
56IO5 8I1M6V

1=
P164IM6P 177V78I516= 1MM11OV1I5M4 56P1P5147IMV5

7=
67I5 7IVV4V

1=
4556IO5M PM7546I875= OM75V414IM6P

14M1O6M44VIO1
V

8=
78I75 8IM4V1

1=
6OM1I56P 488P7PIM47= P845VP77I441

PMO8675V7PI51
1

V=
84IP75 8IO561

1=
711VI141 6MM677I4VM= 5M68O16PIOPV

4O76PM75OPIO5
1

1M=
VM 8I4781

1=
81MMIMMM 7OVMMMIMMM= 6561MMMMIMMM

5VM4VMMMMMIMM
M

S =

489,375 84IOV4

1M=

POVP7I8V1 O445V58I74M=
1V11VO641I75

4
154M854PP14IO

66
=
=
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Продовження таблиці=R=
=

№= Sх = ху = ух O
= ухP

=

1=

M= M= M= M=

O=
OMO7O86I5PM= 1MPIM1O4= 1158I88V= 1PMP7I5M687=

P=
1OV746PP7I8V1= 1VVI5O5565= 448VIPO5= 1M1MMVI817O=

4=
14778V188MIMP5= O85IM786O5= V6O1I4M4= PO47OOIP7M8=

5=
8PMP7656O5IMMM= P6VI75MO6P= 166P8I76= 748744IO8PP=

6=
P1676P5OMO4IM78= 456IM117P4= O565MI66= 144O84VI6O7=

7=
V4585M8MPOOIO66= 5PVI657VV4= P64O6IV1= O458816I7P5=

8=
OP85M8OPOV1PIV71= 6PPI866M55= 4VV16IV5= PVPMV5VIV56=

V=
P6M81P447O74IO68= 6V6I6M78O7= 58776IOV= 4V5VO4VIM7V=

1M=
5P1441MMMMMMIMMM= 76PIMPOO6V= 6867OIV= 618M561IP8O=

S =
1O66VP754P664IM4M= 4M46I54P= O71P5OI1= OM15VV5MI8=
=

Таким чиномI на основі проведених розрахунків нами 
отримана наступна матриця коефіцієнтів  нормальних 
рівнянь=

1MIM= 48VI4= POVP7IV= O445V58I7=
48VI4= POVP7IV= O445V58I7= 1V11VO641I8=

POVP7IV= O445V58I7= 1V11VO641I8= 154M854PP14IP=
O445V58I7= 1V11VO64 154M854PP14I 1O66VP754P664IM=

 OM 

O= P=
P.P.=Рішення системи лінійних рівнянь===

=============способом Крамера=
 
НехайI маємо систему лінійних рівнянь 
 

KKKK
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK

IKKK
IKKK

OONN

OOOOONON

NNNONONNN

nпnпnn

пn

пп

bхахаха

bхахаха
bхахаха

=+++

=+++
=+++

========================================(P.P.1)=

=
Для тогоI щоб із цієї системи визначити невідомі с I 

складемо із коефіцієнтів при невідомих визначнихD I який 
називається визначником системи рівнянь (PKPKNFK 

=

=================

пппп

п

п

ааа
ааа
ааа

KKKKKKKKK
KKK
KKK

ON

OOOON

NNONN

=D ================================(P.P.O)===

Помножимо ліву і праву частини рівності (PKPKOF на іх K 
В лівій частині будемо мати іхD I в правій же частині 
введемо у всі члени і -го стовпчика визначника Kа  і 
множник іх    

=

ппіпіпп

піі

піі

і

ахааа
ахааа
ахааа

х
KKKKKKKKKKKK
KKKKKK
KKKKKK

ON

OOOOON

NNNONN

=×D ================================(P.P.P)=

=
Потім до і -го стовпчика визначника  (PKPKPF додамо всі 

інші стовпчикиI помножені відповідно 
на KIKKKII ON пххх Величина визначника від цього не змінитьсяK 
Тоді і -стовпчик представить собою ліву частину системи 
рівнянь (PKPKNFK 
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Замінимо його вільними членами цієї системи і 
позначимо через іD   

ппnпп

п

п

і

аbаа
аbаа
аbаа

х
KKKKKKKKKKKK
KKKKKK
KKKKKK

ON

OOOOON

NNNONN

=D=×D =============================(P.P.4)=

=

ЗвідкиI= K

KKKKKKKKK
KKK
KKK
KKKKKKKKKKKK
KKKKKK
KKKKKK

PON

OOPOOON

NNPNONN

ON

OOOOON

NNNONN

ппппп

п

п

ппnпп

п

п

і
і

аааа
аааа
аааа
аbаа
аbаа
аbаа

х =
D
D

= ==================(P.P.5)=

=
Формула (PKPKRF дає можливість визначити кожне 

невідоме системи лінійних рівнянь (PKPKNFK 
Якщо вільні члени системи лінійних рівнянь рівні 

нулюI то вона буде системою лінійних однокорінних 
рівняньK 

Система лінійних одно корінних рівнянь може мати 
рішення відмінне від нульовогоI якщо визначник системи 
D  рівний нулюK 

 
Для системи чотирьох лінійних рівнянь 

I
I
I

I

QQQQPQPOQONQN

PQPQPPPOPONPN

OQOQPOPOOONON

NQNQPNPONONNN

bñañañaña
bñañañaña
bñañañaña

bñañañaña

=+++
=+++
=+++

=+++

===========================(P.P.6)=

=
якщо визначник системи D  не дорівнює нулю 
=

 OO 

====================== IM

QQQPQOQN

PQPPPOPN

OQOPOOON

NQNPNONN

¹=D

аааа
аааа
аааа
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=
то система визначника і по Крамеру її невідомі 
виражаються формулами 
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IQQQQOQN
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х                                            (P.P.11)=
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Як бачимоI що  
=
=

I

QQQPQOQ

PQPPPOP

OQOPOOO

NQNPNON

N

аааb
аааb
аааb
аааb

х =D ============================================(P.P.1O)=

=
=

I

QQQPQQN

PQPPPPN

OQOPPON

NQNPNNN

O

ааbа
ааbа
ааbа
ааba

х =D ===========================================(P.P.1P)=

=

I

QQQQOQN

PQPPOPN

OQOOOON

NQNNONN

P
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х =D ===========================================(P.P.14)=
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K

QQPQOQN

PPPPOPN

OOPOOON

NNPNONN

Q
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х =D .=                                      (P.P.15)=
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 OQ 

Приведемо формулу знаходження визначника 
четвертого порядку 

=
І в нашому випадку визначник системи=a===1IP8OM4bHO1=
=

1O66VP754P664IM
4= 154M854PP14IO7 1V11VO64O O445V5V=

154M854PP14IO66= 1V11VO64O O445V5V POVP7I8V1=
1V11VO641I754= O445V5V POVP8 48V=

O445V58I74M= POVP8 48V 1M=
=
=

OM15VV5MI7574= 154M854PP14= 1V11VO64O= O445V5V=
O71P5OIMV6OO= 1V11VO64O= O445V5V= POVP8=
4M46I54O7P17= O445V5V= POVP8= 48V=
84IOV4MMMMMM= POVP8= 48V= 1M=

== = = ==
a1== 1I5P46VbH16= == ==

=
тоді невідомий коефіцієнт=а  при= Pх  буде==
=

XRMIMMMMNNNM
ONPUOMQKN
NSNKRPQSVbN

N =
+
+

===
ba

aõà =

1O66VP754P664= OM15VV5MI757= 1V11VO64O= O445V5V=
154M854PP14= O71P5OIMV6= O445V5V= POVP8=

1V11VO64O= 4M46I54P= POVP8= 48VIP75=
O445V5V= 84IOV4M= 48VIP75= 1M=

= = == ==

( )( )

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

( )( ) FNSKPKP(KOONPOPNOQNPQQQPN

ONNOOONNQPPQQQPPOPNQOQNPQNPOQOPN

OQNOOONQQNPPQPPNOPNNONNPQOPQQQPO

ONNQOQNNQOPPQPOP

QQQPQOQN

PQPPPOPN

OQOPOOON

NQNPNONN

аааааааа

аааааааааааааааа
аааааааааааааааа
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 OR 

aO== -1I8157bH18= = =
тоді невідомий коефіцієнт=b  при= Oх  буде==

XMMNPNQIM
ONNKPUOMQb
NUNKUNRTb-O

O -=
+
+

===
a

aхb =

=
1O66VP754P664= 154M854PP14= OM15VV51= O445V58I7=

154M854PP14= 1V11VO64O= O71P5O= POVP7I8V1=
1V11VO64O= O445V5V= 4M47= 48VIP75=

O445V5V= POVP8= 84IOV4= 1M=
== == = =
aP== PI4PPObH1V= = =

=
=

і невідомий коефіцієнт=с  при= х  буде==
=

XMIMOQUQN
ONNKPUOMQb

NVPKQPPObP
P =

+
+

===
a
aхс =

=
1O66VP754P664= 154M854PP14 1V11VO64O= OM15VV51=

154M854PP14= 1V11VO64O O445V5V= O71P5O=
1V11VO64O= O445V5V POVP8= 4M47=

O445V5V= POVP8 48VIP75= 84IOV4=
== = = ==
a4== 1IO1V6bHOO== ==

=
==
коефіцієнт= d  буде==
=

KUORMOPIU
ONNKPUOMQb

OONIONVSbQ
=

+
+

==
a

ad =

=
Таким чиномI на основі проведених дослідженьI 

математична модель залежності магнітного моменту 
планети Земля  іу  від широти пункту спостереження іх  
виражається формулою 

 

 OS 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]+---- YdYXcYXbYXaYY O{P{

FNTKPKP(KUORMOPIUMIMOQUQNMMNPNQIMRMIMMMMNNNM' OP ++-= ххху
=====
===========Розділ=4.=Оцінка точності=

 
4.1.=Контроль зрівноваження=

=
Підставляючи отримані значення коефіцієнтів dсва III  

у формулу (PKQFI отримаємо наступні результатиK 
 

Таблиця=6.=Коефіцієнти нормальних рівнянь і контроль=
зрівноваження=

= ]Pх = ]Oх = ]х = ]Mх = у = Контроль=

[ Pх =NOSSVPTRQPSSQ NRQMURQPPNQ NVNNVOSQO O445V5V=OMNRVVRMITS OMNRVVRMITS 
[ Oх = NRQMURQPPNQ NVNNVOSQO OQQRVRV POVP7I8V1= OTNPROIMVS OTNPROIMVS 
[х = NVNNVOSQO OQQRVRV POVPU 48V= QMQSIRQP QMQSIRQP 
[ Mх = OQQRVRV POVPU 48V= 1M= UQIOVQ UQIOVQ 

=
=

MIMMMMNNNMR 
==============

-MIMMNPNQ=
=

=
MIMOQUQN 

=
UIUORMOP 

=
= =

=

Ошибка!=Объект=
не может быть=
создан из кодов=

полей=
редактирования.=

b = c = d = = =

=
=  

 
Z MIMVMM576M5.=====З другої сторони=xVV]==MIMVMM58=

 
4.O.=Оцінка точності параметрівI=отриманих із=

рішення системи нормальних рівнянь=
=
Середні квадратичні похибки визначаємих QPON III ññññ  

розраховуються за формулами: 
=
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= m I=================================================================(4.O.P)=

=
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A
= m I=================================================================(4.O.4)============

=
де -

QPON
III ññññ mmmm  середні квадратичні похибки 

визначаємих невідомих QPON III ññññ I m – середня 
квадратична похибка одиниці вагиI яка розраховується за 
формулою 
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[ ]

Kn
VV
-

=m =============================================(4.O.5)=

=
У формулі (QKOKRF n - число початкових рівняньI K - 

число невідомихK В нашому випадку KQXNM == Kn  V - 
різниця між вихідним значенням ió  і вирахуваним 
значенням ó¢  за отриманою нами формулою (PKPKNTFX 

=

iii óóV ¢-= ========================================================================(4.O.6)=
=

-QQPPOONN III AAAA  алгебраїчні доповнення першогоI 
другогоI третього і четвертого діагональних елементів 

=
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де= KNQNQNPNPNONONNNN AaAaAaAa +++=D =======================(4.O.11)=
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Приведемо формулу розкриття визначника третього 

порядку 
=
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===========================================================================================(4.O.1O)=
І в нашому випадку отримаємо 
=

== == ==
1V11VO64

O= O445V5V= POVP8=
^11== 4I7761bH11= = O445V5V= POVP8= 48VIP75=
== == == POVP7I8V1= 48VIP75= 1M=
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=
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=
^PP== 1IO471VbH1V= == 1O66VP754P664= 154M854PP14= O445V5V=
== = = 154M854PP14= 1V11VO64O= POVP8=
== == == O445V5V= POVP8= 1M=
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XMMVMOIM
ONNKPUOMQb
VNNIOQTNVbN PP
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=
+
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=
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== == == 1O66VP754P664=154M854PP14
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^44==
1.18581M1bHO

1= 154M854PP14= 1V11VO64O O445V5V
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ONPUOMQKN
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Підставляючи у виведену намиI формулу (PKPKNTF 

значення Х  спотвореної моделі отримаємо розрахункові 
значення у¢ I які будуть дещо відрізнятися від вихідних 
значень KY  

 PM 

 
 
 
 

Таблиця=6.=порівняльний аналіз результатів строгого=
зрівноваження=

=

№= Kістнх = Kспотву = зрівноважу¢ = ii óóV ¢-= = OV =
1= M= 8I7O1= 8I8O5MOP1= -1IM41b-M1= MIM1M8O86P=
O= 11IO5= VI157= 8IV54M1V7= OIMO6b-M1= MIM41M6O1V8=
P= OOI5= 8I8678= 8I845POO8= OIO48b-MO= MIMMM5M5P5P=
4= PPI75= 8I4468= 8I5VP7V86= -1I47Mb-M1= MIMO1616OMP=
5= 45= 8IO167= 8IOV4P1OV= -7I764b-MO= MIMM6MO8MO8=
6= 56IO5= 8I1M6V= 8IM417P1V= 6I514b-MO= MIMM4O4P665=
7= 67I5= 7IVV4V= 7IVPMVO15= 6I4M1b-MO= MIMM4MV75MV=
8= 78I75= 8IM4V1= 8IM567477= -7I655b-MP= 5I85V84b-M5=
V= 84IP75= 8IO561= 8IOP8M45O= 1I8M5b-MO= MIMMMPO571P=
1M= VM= 8I4781= 8I514M767= -PI5V4b-MO= MIMM1OV17M8=

п=1M= 489,375 84IOV4= 84IOV= MIMMMMMMM= MIMVMM58=
ТодіI середня квадратична похибка одиниці ваги буде 
=

[ ] KSMINOORNPST=
K-

=
n
VVm =

=
Середня квадратична похибка визначення коефіцієнта a  

 

MS-OIOTTRObMMMMNURVIMGSMINOORNPSTN
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a
a m

m m =

=
Середня квадратична похибка визначення коефіцієнта b  

=

QMIMMMPNORPMMORRIMGSMINOORNPSTN
===

b
b m

m m =

=
Середня квадратична похибка визначення коефіцієнта с  

 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 PN 

KSMIMNNSPUPSMVRMIMGSMINOORNPSTN
===

с
с m

m m =

=
Середня квадратична похибка визначення коефіцієнта d  

 

KOMINNPQUPQPVOSPIMGSMINOORNPSTN
===

d
d m

m m =

Середні квадратичні похибки зрівноваженої функції mφZ 
===================

MI11P48P4P=
MIM7M18PV7=
MIM74585MV=
MIM685OP8=
MIM61VM8=

MIM684MP48=
MIM7O7VOOV=
MIM6OM4478=
MIM665PMO5=
MIMVV44585=

 
Перевірка моделі на адекватність за критерієм Фішера 
 

Перевірка на адекватність за критерієм Фішера=
== = = = = =

O7IP4771= =====[= 4I5PP677= = = =
== = = = = =
Модель адекватна експериментальним даним=

=
Встановлення значимості коефіцієнтів регресії 
 

Коефіцієнти регресії значимі= ==

ta== 4I8757P7= t(MIM5X6)==
OI446V1

O=
tb== 4IOMP754= == ==

tc== OI1P44P7= t(MIM8X6)==
OI1M4PM

6=
 PO 

td== 77I76486= == ==
 
=
=
=
=
=
=

Висновки  
=

На основі проведених досліджень в даній роботі: 
NK= Генеровані випадкові числаI які приведено до 
нормованої досліджуваної точностіK 
 
OK= На основі істинної моделі і генерованих істинних 
похибок побудована спотворена модель залежності 
магнітного моменту Землі від широтиK 
 
PK= Математична модель апроксимована по способу 
найменших квадратів кубічним поліномомK 
 
QK= Отримана формула  

       KUORMOPIUMIMOQUQNMMNPNQIMRMIMMMMNNNM' OP ++-= ххху      
      залежності магнітного моменту Землі Y від широти X K 
 

RK= ВстановленоI що середня квадратична похибка 
одиниці ваги за результатами зрівноваження складає 
mZ SMINOORNPST GNMOO  амOK 
 
SK= Середня квадратична похибка визначення 
коефіцієнта а  при Pх     MSX-OIOTTROb=ат  

·= середня квадратична похибка визначення 
коефіцієнта b  при  Oх    XQMIMMMPNORP=bт  
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 PP 

·= середня квадратична похибка визначення 
коефіцієнта c  при х     XSMIMNNSPUPS=cт  

·= середня квадратична похибка визначення 
коефіцієнта d  при     KOMINNPQUPQP=dт  
 

 середні квадратичні похибки зрівноваженої функції=mφ==
=

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

TK= Розроблена методика підготовки істинних похибок 
наперед заданої точностіK 
 

UK= Дана робота відкриває дорогу для проведення 
досліджень методом статистичних випробувань Монте 
КарлоK 
 

VK= Вона дає можливість охопити велику аудиторіюI тому 
що генеруються похибки індивідуально і вони не 
повторюються в других моделяхK 
 

NMK=Робота виконується впершеK Нам не відомі літературні 
джерелаI де б виконувались аналогічні дослідження в 
курсі Фізики з основами геофізикиK 
 
 
 

MI11P48P4P=
MIM7M18PV7=
MIM74585MV=
MIM685OP8=
MIM61VM8=

MIM684MP48=
MIM7O7VOOV=
MIM6OM4478=
MIM665PMO5=
MIMVV44585=

 PQ 

 
 
 
 
 
 

Літературні джерела=
 

NK= Букеєв Б.ОK Дослідження точності апроксимації 
залежності магнітного моменту Землі від широти 
методом статистичних випробувань Монте КарлоK 
Модель ПГБ SN-KМЕГУI РівнеI OMMSI -OVсK 

OK= Корн ГKI  Корн ТK  Справочник  по  математикеK  –  МK:  
НаукаI NVTPI-UPNсK 

PK= Кошкин НK ИKI Ширкевич МK ГK Справочник  по  
елементарной  физикеK – МK: НаукаI NVTOI-ORRсK 

QK= Кучерук  ІK МKI Горбачук ІK ТKI Луцик ПK ПK Загальний  
курс  фізикиK ТK NK – КK: ТехнікаI NVVVI-RPSсK       

RK   Кучерук  ІK МKI Горбачук ІK ТKI Луцик ПK ПK Загальний   
      курс  фізикиK ТK OK – КK: ТехнікаI NVVVI-QROсK       
SK   Кучерук  ІK МKI Горбачук ІK ТK Загальний курс  фізикиK    
      ТKP K – КK: ТехнікаI NVVVI-ROMсK 
TK  Літнарович РK МK Дослідження точності апроксимації  
       залежності           магнітного моменту Землі від широти 
       методом статистичних випробувань Монте КарлоK 
       Частина NK МЕГУI РівнеI OMMSI-QQсK 
UK=  Літнарович Р.МK Встановлення зв’язку між    

 географічною і геомагнітною системами координатK    
 Частина OKМЕГУ,РівнеIOMMSI-QTсK 

VK=  Літнарович Р.МK Фізика з основами геофізикиK Курс 
лекцій.МЕГУ,РівнеIOMMTI-TUсK 

NMK=Літнарович Р.МK Фізика з основами геофізикиK 
Лабораторний практикумK Частина NKМЕГУ,РівнеIOMMTI-
QQсK 
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NNK=Літнарович Р.МK Фізика з основами геофізикиK 
Лабораторний практикумK Частина OKМЕГУ,РівнеIOMMUI-
QUсK 

NOK=Мудров ВK ИKI Кушко ВK ЛK Методы  обработки  
      измеренийK  – МK: СовK радиоI NVTSI-NVOсK 
NPK=Пастушенко СK МK Формули  і  закони  загальної  

фізики: навчальний  посібник  для  студентів  вищих  
навчальних  закладівK Oе видK: ДіалKI OMMRI-OSSUсK 

NQK=Рего КK  ГK  Метрологическая  обработка  результатов  
технических  измеренийK Справочное  пособиєK –
КK:ТехнікаI NVUTI-NOSсK 

NRK=Розв’язування  задач  з  курсу  загальної  фізикиK 
Практикум/Остроухов АK  АKI  Стрижевський  ВK  ЛKI  
Цвілих МK ГK та  іншіK –КK: Радянська  школаI NVSSI-RMPс 

NSK=Савельєв ИK ВK Курс физикиK ТKNK –МK:НаукаI NVUVI-PROс     
NTK=Савельєв ИK ВK Курс физикиK ТKOK –МK:НаукаI NVUVI-QSQс     
NUK=Савельєв ИK ВK Курс общей физикиK –МK:НаукаI NVUOI    -

PMQс     
NVK=Ситніков ОK ПK Основи  електродинамікиK 

Лабораторний  практикумK Чернігів: ЧДІЕіУI OMMPI-QUс 
OMK=Суботін СK  ІK  Кора  і  мантія  ЗемліK  –КK:  ЗнанняINVVSI      

-PVсK 
ONK=Топографо-геодезическиє  термины: справочникL 

Кузьмин БK СKI Герасимов ФK ЯKI Молоканов  ВK МK и дрK 
– МK: НедраI NVUVI-OSNсK 

OOK=Федоров ЄK ПK Обертання  ЗемліK – КK:ЗнанняI NVSSI-ROс 
OPK=Фізика  з  використанням  обчислювальної  технікиK 

Практичний  курсL ВK МK КазанськийI ВK ІK КланченкоI  
      ДK Кошелєва та інK – КK: ЛибідьI NVVPI-OOQсK   
 
 
 
 
 
 
 

 PS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Додатки=
Додаток=1.=
Генерування псевдовипадкових чиселI підпорядкування їх 

нормальному закону розподілу і розрахунок істинних 
похибок 

MION 0,376 -0,166 0,02756 -MIM8OM= 0,00673017 
MITU 0,376 0,404 0,16322 MI1VV66= 0,03986323 
MIQN 0,376 0,034 0,00116 MIM168= 0,00028234 
MIMT 0,376 -0,306 0,09364 -MI151O= 0,02286928 
MIOS 0,376 -0,116 0,01346 -MIM57P= 0,00328644 
MIRT 0,376 0,194 0,03764 MIMV588= 0,00919207 
MIRS 0,376 0,184 0,03386 MIMVMVP= 0,00826886 
MIPS 0,376 -0,016 0,00026 -MIMM7V= 0,00006252 
MIPS 0,376 -0,016 0,00026 -MIMM7V= 0,00006252 
MINU 0,376 -0,196 0,03842 -MIMV6V= 0,00938257 
PITS 3,76 0 0,40944 0,0E+00 0,10000000 

       
A      B        C      D      E      F 

=
Додаток=O.==

Побудова спотвореної моделі 
M= 8I8MP= -MIM8OM= 8I7O1=

11IO5= 8IV57= MI1VV66= VI157=
OOI5= 8I851= MIM168= 8I8678=

PPI75= 8I5V8= -MI151O= 8I4468=
45= 8IO74= -MIM57P= 8IO167=

56IO5= 8IM11= MIMV588= 8I1M6V=
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 PT 

67I5= 7IVM4= MIMVMVP= 7IVV4V=
78I75= 8IM57= -MIMM7V= 8IM4V1=

84IP75= 8IO64= -MIMM7V= 8IO561=
VM= 8I575= -MIMV6V= 8I4781=

489,375 84IOV4= 0,0E+00 84IOV4=
     I     G      E       H 
        

Хексп.=Хістн. Уістн. 
Істинні 
похиб. Усптв. 

=
Додаток=P.==

Розрахункова таблиця 

 
Продовження розрахункової таблиці 

=
M M M 8I8O5MOP1 -1IM41b-M1 MIM1M8O86P

1MPIM1O4 1158I88V 1PMP7I5M687 8IV54M1V7 OIMO6b-M1 MIM41M6O1V8

1VVI5O5565 448VIPO5 1M1MMVI817O 8I845POO8 OIO48b-MO MIMMM5M5P5P

O85IM786O5 V6O1I4M4 PO47OOIP7M8 8I5VP7V86 -1I47Mb-M1 MIMO1616OMP

P6VI75MO6P 166P8I76 748744IO8PP 8IOV4P1OV -7I764b-MO MIMM6MO8MO8

M 1 M M M M M

11IO5 1 1O6I56P 14OPI8O8 16M18IM66 18MOMPIO47 OMO7O86I5PM

OOI5 1 5M6IO5M 11PVMI6O5 O56O8VIM6P 57665MPIVM6 1OV746PP7I8V1

PPI75 1 11PVIM6P P844PIP5V 1OV746PIP7V 4P78VP8VIMP8 14778V188MIMP5

45 1 OMO5IMMM V11O5IMMM 41MM6O5IMMM 1845O81O5IMMM 8PMP7656O5IMMM

56IO5 1 P164IM6P 177V78I516 1MM11OV1I5M4 56P1P5147IMV5 P1676P5OMO4IM78

67I5 1 4556IO5M PM7546I875 OM75V414IM6P 14M1O6M44VIO1V V4585M8MPOOIO66

78I75 1 6OM1I56P 488P7PIM47 P845VP77I441 PMO8675V7PI511 OP85M8OPOV1PIV71

84IP75 1 711VI141 6MM677I4VM 5M68O16PIOPV 4O76PM75OPIO51 P6M81P447O74IO68

VM 1 81MMIMMM 7OVMMMIMMM 6561MMMMIMMM 5VM4VMMMMMIMMM 5P1441MMMMMMIMMM

489,375 1MPOVP7I8V1O445V58I74M
1V11VO641I75

4
154M854PP14IO6

6
1O66VP754P664IM4

M

     I       J       K 

     
                              
L     M      N     O 

  = = = = = =

Хексп.=Хістн.      X0      X^2 
                     
X^3    X^4     X^5    X^6 

 PU 

456IM117P4 O565MI66 144O84VI6O7 8IM417P1V 6I514b-MO MIMM4O4P665

5PVI657VV4 P64O6IV1 O458816I7P5 7IVPMVO15 6I4M1b-MO MIMM4MV75MV

6PPI866M55 4VV16IV5 PVPMV5VIV56 8IM567477 -7I655b-MP 5I85V84b-M5

6V6I6M78O7 58776IOV 4V5VO4VIM7V 8IOP8M45O 1I8M5b-MO MIMMMPO571P

76PIMPOO6V 6867OIV 618M561IP8O 8I514M767 -PI5V4b-MO MIMM1OV17M8

4M46I54P O71P5OI1 OM15VV5MI8 84IOV MIMMMMMMM MIMVMM58

      P      Q      R     S    T     U 
= = = = = =

     YX     YX^2      YX^3 Y'зрівн. 
V=Yсптв.-
Yз    VV 

Додаток=4.==
Розрахунок визначників 

1O66VP754P664IM4= 154M854PP14IO7 1V11VO64O= O445V5V=
154M854PP14IO66= 1V11VO64O O445V5V= POVP7I8V1=

1V11VO641I754= O445V5V POVP8= 48V=
O445V58I74M= POVP8 48V= 1M=

= = = ==
a== 1IP8OM4bHO1== ==
= = = =

OM15VV5MI7574= 154M854PP14 1V11VO64O= O445V5V=
O71P5OIMV6OO= 1V11VO64O O445V5V= POVP8=
4M46I54O7P17= O445V5V POVP8= 48V=
84IOV4MMMMMM= POVP8 48V= 1M=

== = = ==
a1== 1I5P46VbH16== ==
= = = =

1O66VP754P664= OM15VV5MI757 1V11VO64O= O445V5V=
154M854PP14= O71P5OIMV6 O445V5V= POVP8=

1V11VO64O= 4M46I54P POVP8= 48VIP75=
O445V5V= 84IOV4M 48VIP75= 1M=

= = == ==
aO== -1I8157bH18= =
= = = =

1O66VP754P664= 154M854PP14 OM15VV51= O445V58I7=
154M854PP14= 1V11VO64O O71P5O= POVP7I8V1=

1V11VO64O= O445V5V 4M47= 48VIP75=
O445V5V= POVP8 84IOV4= 1M=

== == = =
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 PV 

aP== PI4PPObH1V= =
= = = =

1O66VP754P664= 154M854PP14 1V11VO64O= OM15VV51=
154M854PP14= 1V11VO64O O445V5V= O71P5O=

1V11VO64O= O445V5V POVP8= 4M47=
O445V5V= POVP8 48VIP75= 84IOV4=

== = = ==
a4== 1IO1V6bHOO== ==

=

=
Додаток=5.==

Вільні члени нормальних рівнянь 
=

OM15VV5MI76=
O71P5OIMV6=

4M46I54P=
84IOV4=

=
Додаток=6.==

Розрахунок коефіцієнтів апроксимуючого поліному 
a=a1/a== MIMMMM111M5=
b=aO/a== -MIMM1P14=
c=aP/a== MIMO4841=
d=a4/a== 8I8O5MOP=
= =
Y=aX^PHbX^OHcXHd=

=
Нами виведена формула за результатами теоретичних 
досліджень: 
 

KUORMOPIUMIMOQUQNMMNPNQIMRMIMMMMNNNM' OP ++-= ххху =

=
=
Додаток=T.==

Знаходження алгебраїчних доповнень 

 QM 

=
== == == 1O66VP754P664 154M854PP14 1V11VO64O
^44== 1I18581M1IbHO1= 154M854PP14 1V11VO64O O445V5V
== == == 1V11VO64O O445V5V POVP8

=
=
= = = = =

== == == 1O66VP754P664 1V11VO64O O445V5V
^OO== 8IVVP8ObH15= 1V11VO64O POVP8 48VIP75
== == == O445V5V 48V 1M
= = = = = =
^PP== 1IO471VIbH1V== 1O66VP754P664 154M854PP14 O445V5V
== = = 154M854PP14 1V11VO64O POVP8
== == == O445V5V POVP8 1M
= = = = = =
== == == 1V11VO64O O445V5V POVP8
^11== 4I7761bH11= O445V5V POVP8 48VIP75
== == == POVP7I8V1 48VIP75 1M

=
Додаток=8.==

Контроль зрівноваження 
=
[yy]-  α[yx³]- b[yx²]  - c[yx] -   d[y] == MIMVMM576M5=
== = = = =  [VV] = MIMVMM576M5=
== == == == == Різниця== MIMMMMMM=

=
Додаток=9.==

Оцінка точності зрівноважених елементів 
 

Середня квадратична похибка одиниці ваги=
=====µ== MI1OO51P676= = = =
== = = = =
Середня квадратична похибка коефіцієнта а=
=========
ma== OIO775Ob-M6= = = =
== = = = =
Се редня квадратична похибка коефіцієнта в=
========== MIMMMP1O5P4= = = =
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=
Середні квадратичні похибки зрівноваженої функції===
 
mφ= 

MI11P48P4P=
MIM7M18PV7=
MIM74585MV=
MIM685OP8=
MIM61VM8=

MIM684MP48=
MIM7O7VOOV=
MIM6OM4478=
MIM665PMO5=
MIMVV44585=

 
 

Додаток 10. Діаграми досліджень 
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Додаток=11.Таблиці Валецького О.О.=

sariant koKL oandom values 
N O P Q R S T U V NM NN NO NP NQ NR NS 
MKNQ MKNR MKVO MKSR MKPR MKUV MKTV MKPO MKPU MKQS MKOS MKQP MKPU MKPO MKTV MKR 
MKOU MKUQ MKNV MKTN MKSV MKPV MKVP MKTR MKN MKRU MKO MKVT MKQV MKQQ MKRV MKOP 
MKMT MKUN MKSQ MKMS MKOU MKSO MKMU MKVV MKUS MKOU MKMP MKQU MKOR MKPQ MKON MKNT 
MKMS MKTV MKUO MKNQ MKU MKUS MKRN MKPO MKUO MKP MKSS MKQT MKMV MKPU MKQQ MKS 
MKVR MKR MKRU MKOO MKPN MKTO MKRP MKRV MKQ MKUN MKOU MKQU MKNN MKNT MKQR MKMO 
MKUQ MKN MKOT MKMN MKVP MKUR MKON MKN MKRR MKRV MKSQ MKQS MKOO MKVQ MKUV MKRQ 
MKVP MKMP MKUN MKVS MKQQ MKOU MKUN MKMV MKTR MKSS MKRV MKPP MKQQ MKSN MKOU MKQT 
MKRS MKQU MKOP MKPT MKUS MKTU MKPN MKSR MKOT MKNO MKMN MKV MKVN MKQR MKSQ MKUR 
MKSS MKVO MKPQ MKS MKPQ MKUS MKN MKQR MKQP MKOS MKSQ MKUO MKNP MKPV MKPS MKMT 
MKOS MKMO MKQV MKNQ MKNO MKTP MKTO MKQR MKUT M MKSS MKMS MKPN MKRR MKUU MKNT 
sariant koKL oandom values 
NT NU NV OM ON OO OP OQ OR OS OT OU OV PM PN PO 
MKQU MKUN MKRO MKMV MKO MKVS MKOU MKOV MKOR MKQ MKVN MKTN MKRP MKSQ MKPS MKTU 
MKVO MKRV MKMP MKS MKMN MKNP MKP MKRP MKMR MKQU MKUO MKMQ MKSS MKRO MKNP MKUQ 
MKNQ MKSV MKRN MKVQ MKNR MKNN MKS MKVQ MKPP MKMR MKTO MKT MKPS MKRT MKRV MKRV 
MKNV MKRP MKMV MKON MKUS MKNN MKTP MKUN MKVP MKOS MKNN MKTV MKPN MKMR MKNN MKUR 
MKQU MKMT MKQQ MKSO MKPT MKVV MKSO MKTQ MKVR MKST MKPR MKNU MKUR MKTR MKOT MKOQ 
MKUV MKNO MKOT MKVP MKUN MKUP MKMN MKNV MKQV MKNO MKVU MKPP MKST MKPP MKSO MKQQ 
MKMS MKRS MKSQ MKP MKUS MKMO MKNP MKVQ MKVQ MKSP MKVR MKOO MKQT MKPT MKNV MKMT 
MKMO MKNT MKVU MKS MKVQ MKPT MKMO MKTT MKMR MKPV MKON MKTN MKTS MKOV MKPN MKTS 
MKTR MKOP MKUQ MKST MKQU MKNU MKQS MKTS MKSV MKQ MKRN MKPO M MKMR MKSU MKNO 
MKTN MKQR MKOS MKPR MKS MKUO MKTT MKUR MKTT MKNP MKQO MKTR MKTT MKUV MKS MKVN 
sariant koKL oandom values 
PP PQ PR PS PT PU PV QM QN QO QP QQ QR QS QT QU 
MKTP MKSP MKTN MKTU MKTO MKNQ MKSU MKQQ MKMV MKMN MKOO MKQV MKRP MKQP MKMN MKQS 
MKRQ MKVR MKUR MKPT MKN MKR MKTV MKOO MKTV MKSU MKVO MKRU MKVO MKPR MKQO MKMN 
MKVV MKRS MKNN MKON MKOV MKMO MKNV MKS MKUS MKQ MKPQ MKQN MKUN MKRV MKUN MKPS 
MKOV MKTT MKQT MKTN MKP MKVV MKS MKRN MKUT MKMT MKON MKNP MKQV MKVV MKVV MKVU 
MKPT MKOV MKTU MKMQ MKVV MKRN MKMR MKVT MKPN MKTP MKOU MKNS MKMV MKSP MKNU MKRV 
MKR MKOQ MKQR MKVQ MKRR MKPQ MKSV MKMU MKP MKOS MKQO MKRO MKOP MKMU MKOR MKPP 
MKQQ MKSU MKR MKPR MKOS MKNV MKPN MKNU MKUN MKTN MKMN M MKMP MKNP MKTU MKPU 
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 RP 

MKTR MKOU MKUS MKRU MKTR MKPP MKO MKUP MKUN MKQO MKMS MKNT MKNT MKTS MKSV MKNQ 
MKTP MKMP MKRV MKUO MKRP MKQV MKMQ MKOU MKTR MKRQ MKSU MKTP MKNN MKRV MKRS MKOU 
MKSP MKUU MKOP MKRP MKTU MKTR MKVP MKTR MKNV MKRT MKTU MKNU MKRT MKTU MKMR MKPO 
sariant koKL oandom values 
QV RM RN RO RP RQ RR RS RT RU RV SM SN SO SP SQ 
MKNT MKNO MKOS MKU MKSS MKNP M MKNV MKOT MKUT MKSS MKNN MKNV MKRV MKMV MKON 
MKSQ MKO MKNV MKUV MKPU MKMV MKRO MKRT MKO MKN MKSR MKQU MKRU MKSP MKOT MKUU 
MKSR MKVP MKSN MKRP MKPU MKNU MKOT MKVS MKUO MKP MKP MKNV MKRO MKMP MKRP MKMN 
MKUR MKOV MKSU MKVV MKRT MKTP MKSO MKOR MKVV MKQN MKPU MKVN MKOQ MKVT MKON MKTT 
MKRO MKUP MKQT MKVN MKPN MKRN MKRR MKTQ MKUR MKTO MKQO MKQR MKQN MKR MKSV MKRV 
MKR MKUO MKVR MKPP MKNN MKSU MKSN MKTO MKTU MKRR MKUU MKV MKTR MKMV MKUP MKUN 
MKTR MKQS MKPT MKQS MKQV MKPV MKPN MKVO MKRR MKMS MKMQ M MKVO MKTT MKMN MKST 
MKNN MKPV M MKVU MKQU MKUO MKQ MKNO MKUR MKUP MKSN MKS MKPR MKSP MKT MKTS 
MKS MKN MKQT MKN MKNU MKNV MKQO MKVR MKRR MKVS MKNV MKUV MKQS MKTS MKTU MKPT 
MKQQ MKVQ MKQU MKOR MKRP MKTV MKTT MKQT MKOS MKUQ MKTN MKMQ MKMQ MKTR MKPQ MKSQ 
sariant koKL oandom values 
SR SS ST SU SV TM TN TO TP TQ TR TS TT TU TV UM 
MKSO MKMU MKMQ MKSS MKUQ MKOR MKV MKSV MKQV MKNO MKVP MKPN MKPS MKTT MKMO MKUV 
MKUV MKNR MKON MKMQ MKTR MKON MKSO MKMR MKSV MKSS MKMO MKQ MKRU MKMP MKUN MKR 
MKNV MKPR MKNN MKOR MKPP MKUO MKQP M MKPR MKRU MKTS MKQ MKOQ MKTQ MKVS MKQT 
MKPO MKSP MKVN MKQN MKVV MKOT MKOS MKMQ MKOS MKVV MKOO MKTV MKST MKUO MKPR MKQT 
MKUN MKSP MKS MKMV MKPQ MKNT MKON MKSQ MKNO MKNV MKVO MKQR MKUS MKPN MKR MKP 
MKOU MKSN MKUO MKVT MKQR MKRR MKT MKST MKQV MKUP MKUR MKMR MKQV MKQR MKUU MKRU 
MKSV MKOS MKVV MKRS MKV MKVO MKTO MKN MKTV MKTR MKMV MKP MKOV MKRR MKPO MKNN 
MKSR MKPQ MKQV MKUT MKO MKOT MKRR MKVS MKMO MKPS MKQU MKMS MKSR MKQV MKVN MKNV 
MKUU MKNU MKPQ MKTV MKTT MKRP MKRS MKSP MKSV MKU MKTQ MKOS MKRQ MKOR MKOT MKUS 
MKOR MKRN MKUN MKUQ MKNT MKRT MKQS MKTO MKUV MKMV MKTT MKTT MKOT MKVP MKU M 
sariant koKL oandom values 
UN UO UP UQ UR US UT UU UV VM VN VO VP VQ VR VS 
MKUN MKSQ MKT MKS MKMN MKSN MKQR MKOQ MKVN MKVO MKNT MKPO MKNT MKON MKQT MKTO 
MKPR MKMN MKQN MKQQ MKNV MKTP MKRS MKUR MKQU MKNS MKNP MKSN MKNR MKTP MKRO MKRR 
MKON MKPP MKQT MKRT MKQN MKUQ MKVQ MKSU MKQP MKUR MKOP MKPO MKPV MKMT MKPV MKQN 
MKQP MKPP MKQR MKQT MKTS MKOQ MKNS MKUS MKOR MKNU MKVU MKPR MKSV MKQU MKRR MKSO 
MKMV MKVO MKNV MKOO MKON MKUQ MKOT MKOR MKR MKOR MKQO MKRS MKUU MKTS MKTN MKTV 

 RQ 

MKMQ MKVQ MKS MKNS MKRP MKQS MKSU MKMQ MKVU MKUS MKOT MKOP MKOT MKVN MKTU MKS 
MKUR MKTU MKQP MKUP MKUO MKTV MKST MKVT MKSS MKUN MKQR MKQN M MKVR MKPU MKUP 
MKTU MKSP MKS MKVR MKMS MKU MKMS MKQO MKOR MKNO MKRO MKMR MKNN MKTP MKVO MKVU 
MKQU MKVS MKMU MKQN MKOU MKQU MKUS MKOS MKVQ MKRS MKMQ MKOQ MKNV MKSR MKOU MKR 
MKOO MKON MKMS MKSN MKNU MKSP MKMS MKTQ MKQO MKTU MKSO MKO MKPV MKNV MKQV MKQR 
sariant koKL oandom values 
VT VU VV NMM NMN NMO NMP NMQ NMR NMS NMT NMU NMV NNM NNN NNO 
MKMQ MKTN MKOP MKTN MKPT MKUS MKVS MKMV MKRS MKPS MKQP MKTN MKVN MKTO MKUT MKQS 
MKTT MKSQ MKSR MKTR MKTP MKVS MKOQ MKNP MKUV MKMU MKSR MKUP MKOS MKQR MKVV MKRU 
MKNP MKPV MKMQ MKTU MKMO MKTR MKV MKMV MKVQ MKSR MKTS MKQ MKTU MKVR MKNO MKSV 
MKQS MKUP MKVU MKPR MKOR MKVR MKT MKVU MKOR MKUO MKOS MKO MKRO MKOQ MKUV MKQ 
MKTT MKOS MKTN MKVQ MKTU MKOS MKUQ MKUO MKS MKNQ MKTS MKVV MKMV MKMO MKSQ MKMN 
MKPS MKPV MKQQ MKPT MKQR MKRP MKMR MKMS MKUO MKMP MKQV MKSO MKRO MKQR MKNT MKQV 
MKPV MKVS MKRN MKQP MKNQ MKOV MKU MKVN MKV MKSR MKVO MKR MKVP MKTO MKON MKSV 
MKSQ MKSN MKRN MKRT MKMV MKUR MKUP MKUT MKQN MKMR MKVT MKUU MKRV MKRV MKTT MKOV 
MKTR MKQV MKUV MKP MKNS MKNT MKRP MKVO MKUQ MKSU MKNP MKUO MKSU MKSU MKPU MKSU 
MKVQ MKOT MKTQ MKNR MKRV MKVN MKUR MKRV MKOR MKOQ MKRV MKRP MKVR MKVQ MKPN MKMQ 
sariant koKL oandom values 
NNP NNQ NNR NNS NNT NNU NNV NOM NON NOO NOP NOQ NOR NOS NOT NOU 
MKVV MKTO MKRO MKQS MKU MKUQ MKRV MKUT MKOT MKPS MKQQ MKSV MKRU MKQU MKSR MKPU 
MKPS MKTP MKSO MKOO MKSO MKS MKVV MKNO MKQS MKMU MKMR MKNO MKQP MKUU MKQP MKV 
MKQR MKNO MKQQ MKNP MKSR MKQV MKTS MKOT MKU MKTV MKTT MKNR MKSV MKNQ MKPR MKVV 
MKTT M MKNO MKVS MKNS MKMU MKVQ MKQN MKSV MKQU MKSU MKRR MKRU MKQU MKQ MKSP 
MKRP MKQO MKO MKTO MKOO MKRU MKOU MKQU MKUS MKQU MKNR MKUQ MKRS MKMO MKUR MKMS 
MKMN MKSU MKQO MKTP MKVQ MKRO MKOS MKTQ MKST MKST MKUU MKVR MKOR MKON MKPU MKRO 
MKOR MKQV MKVR MKQS MKSS MKTO MKTU MKOP MKVU MKSQ MKRS MKRV MKSN MKNS MKPR MKQU 
MKUS MKOP MKMR MKTT MKQR MKSQ MKVU MKMP MKRR MKVP MKSP MKQR MKSU MKNT MKQP MKOQ 
MKNN MKOR MKNR MKMT MKS MKSV MKQT MKVQ MKRN MKMV MKSR MKVS MKMV MKQ MKOR MKOO 
MKUU MKTV MKTN MKMU MKVP MKNQ MKRS MKSV MKNP MKSU MKST MKOO MKUT MKQU MKVQ MKMR 
sariant koKL oandom values 
NOV NPM NPN NPO NPP NPQ NPR NPS NPT NPU NPV NQM NQN NQO NQP NQQ 
MKS MKN MKNR MKMP MKP MKUS MKNT MKVO MKUS MKU MKVO MKMU MKTQ MKTS MKMV MKNT 
MKUO MKQV MKPU MKRU MKV MKMV MKTN MKQV MKMV MKST MKRV MKUR MKOS MKNP MKSR MKRQ 
MKVT MKUN MKUV MKPN MKOV MKTU MKQU MKON MKSU MKOV MKVU MKVQ MKUT MKOO MKSR MKUU 
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 RR 

MKMQ MKUR MKTR MKSQ MKMN MKQO MKT MKQT MKTR MKRR MKNP MKOP MKTV MKSQ MKNQ MKRN 
MKRO MKPT MKQS MKOP MKQP MKSQ MKRQ MKOU MKRU MKQQ MKQT MKVR MKOS MKRU MKST MKUO 
MKN MKRN MKNQ MKNP MKRQ MKTP MKRT MKPV MKRO MKPN MKNP MKQO MKTN MKSS MKN MKON 
MKPR MKVS MKVR MKPS MKOP MKNQ MKQO MKVR MKOQ MKUQ MKVP MKTN MKUT MKNN MKMN MKQR 
MKTS MKRQ MKMP MKRV MKMO MKTV MKVP MKQQ MKMP MKTQ MKO MKMT MKPN MKMR MKTU MKRP 
MKV MKSO MKNV MKUP MKUT MKQQ MKTU MKMU MKQT MKUQ MKUV MKSU MKPP MKON MKQQ MKRT 
MKNP MKUS MKUT MKRN MKVQ MKPR MKMS MKQP MKMO MKNU MKQR MKPN MKVN MKMQ MKUQ MKUN 
sariant koKL oandom values 
NQR NQS NQT NQU NQV NRM NRN NRO NRP NRQ NRR NRS NRT NRU NRV NSM 
M MKRP MKT MKSN MKQS MKU MKST MKQV MKNV MKOT MKUN MKVN MKNV MKTV MKPV MKVR 
MKO MKSN MKQN MKVS MKSP MKQO MKUT MKRQ MKQQ MKMS MKQP MKTQ MKRN MKOP MKTN MKUN 
MKVO MKNT MKVV MKVU MKPV MKN MKNR MKVN MKVR MKSN MKUN MKQS MKTR MKNQ MKOS MKVN 
MKOP MKVT MKQU MKVQ MKMV MKMT MKNU MKSQ MKVQ MKOP MKNV MKSN MKRS MKTV MKQR MKO 
MKU MKVR MKNQ MKSR MKR MKOO MKRO MKPN MKS MKPU MKUN MKVP MKMN MKQO MKMV MKPT 
MKSO MKNP MKTU MKRR MKVR MKSS MKPU MKVP MKTT MKUT MKMU MKP MKPV MKMS MKVT MKVO 
MKMT MKTP MKQS MKTO MKON MKUO MKRS MKOR MKVV MKSS MKNR MKMN MKQO MKNR MKMP MKMS 
MKU MKPU MKQQ MKTT MKPQ MKRQ MKVO MKMO MKS MKRQ MKNQ MKSS MKRV MKOR MKO MKNQ 
MKVT MKQQ MKOU MKR MKTP MKOR MKNU MKSS MKS MKMO MKNP MKOQ MKPQ MKMU MKUN MKV 
MKTN MKMQ MKUS MKPP MKNT MKPQ MKSQ MKVS MKRN MKQR MKPV MKMR MKTV MKSO MKSU MKRS 
sariant koKL oandom values 
NSN NSO NSP NSQ NSR NSS NST NSU NSV NTM NTN NTO NTP NTQ NTR NTS 
MKN MKMR MKR MKUN MKMS MKSR MKUT MKVS MKVV MKUN MKSP MKRT MKQT MKPS MKPU MKQ 
MKRO MKRT MKNQ MKRV MKN MKOU MKVT MKMS MKQN MKQ MKNN MKMV MKTN MKO MKSO MKU 
MKQP MKV MKPV MKTR MKVR MKNR MKST MKTN MKRT MKT MKMQ MKO MKPP MKTU MKSV MKVP 
MKS MKMT MKOP MKMR MKRU MKTS MKPN MKTS MKPR MKVQ MKON MKUT MKPN MKOR MKNQ MKTN 
MKO MKRP MKOV MKOU MKNV MKNU MKOS MKNU MKSN MKOR MKUS MKTP MKON MKRT MKVN MKVU 
MKQN MKQU MKQU MKUO MKVN MKSQ MKQT MKMS MKMV MKRT MKRO MKT MKSV MKRT MKOO MKMV 
MKNT MKRS MKTN MKNS MKTO MKOV MKN MKVU MKNS MKV MKVN MKRO MKU MKNT MKPR MKMS 
MKTN MKOT MKQU MKRU MKPO MKOO MKUT MKNU MKPR MKO MKVP MKRP MKVS MKRT MKOR MKNO 
MKN MKUP MKRT MKVN MKRN MKPS MKVU MKUO MKMV MKNQ MKQQ MKON M MKST MKRN MKMP 
MKPQ MKST MKNN MKMP MKNQ MKNO MKST MKNN MKNP MKSV MKV MKUS MKRU MKRN MKSP MKVU 
sariant koKL oandom values 
NTT NTU NTV NUM NUN NUO NUP NUQ NUR NUS NUT NUU NUV NVM NVN NVO 
MKPN MKR MKNV MKT MKNS MKRN MKRN MKNS MKUR MKNT MKNQ MKPT MKSR MKTS MKNU MKPR 

 RS 

MKNR MKRS MKR MKUU MKQV MKMV MKVU MKVU MKRV MKVU MKOP MKUT MKPQ MKRR MKOU MKPP 
MKNS MKPR MKR MKTS MKQT MKVN MKUR MKPR MKUV MKPO MKOS MKNU MKRQ MKUV MKSP MKON 
MKPO MKVP MKP MKUV MKUR MKT MKSQ MKO MKQS MKTR MKOR MKV MKT MKVN MKRQ MKUN 
MKQN MKSR MKQV MKUR MKVQ MKSN MKSP MKTN MKU MKOT MKMV MKUN MKVV MKQP MKMV MKVO 
MKQQ MKUU MKVR MKTR MKTN MKOU MKOU MKV MKRV MKOP MKOP MKPO MKS MKVT MKOV MKVT 
MKNO MKMU MKQQ MKPP MKRT MKPO MKSR MKQU MKVP MKUO MKPV MKNN MKVP MKOR MKVT MKQS 
MKPS MKST MKP MKRU MKPS MKMQ MKNQ MKOU MKNP MKUU MKP MKPO MKMP MKUO MKQV MKMP 
MKTR MKUV MKUR MKOQ MKPT MKQQ MKNT MKMO MKVN MKPO MKTS MKRS MKNU MKMV MKPT MKTP 
MKQQ MKQ MKP MKT MKTQ MKSV MKON MKNO MKMN MKVN MKP MKO MKPP MKMP MKU MKNV 
sariant koKL oandom values 
NVP NVQ NVR NVS NVT NVU NVV OMM OMN OMO OMP OMQ OMR OMS OMT OMU 
MKTS MKON MKN MKNN M MKQQ MKVO MKVP MKON MKRN MKS MKUQ MKOQ MKQQ MKUR MKVS 
MKPT MKSS MKVU MKPU MKVR MKOO MKUS MKUQ MKTU MKPN MKOP MKRR MKOS MKRU MKON MKPN 
MKQQ MKVR MKTS MKUR MKTO MKSO MKQP MKPQ MKQN MKUV MKP MKPV MKSU MKSQ MKOS MKOQ 
MKPQ MKN MKTT MKPO MKOS MKVT MKU MKOU MKMT MKPN MKUV MKNR MKQQ MKNN MKMN MKMQ 
MKQS MKUO MKPO MKRO MKTN MKSO MKMN MKMR MKOS MKRO MKOT MKON MKNN MKSS MKMP MKVS 
MKSS MKRR MKTP MKMV MKOR MKQT MKNN MKMR MKRT MKUR MKPT MKSP MKQS MKSU MKO MKSR 
MKPN MKMV MKUV MKSR MKOS MKVN MKUS MKO MKRS MKQT MKSV MKPN MKOR MKT MKRU MKSP 
MKRS MKSO MKMN MKUR MKRU MKN MKMT MKOV MKPS MKMS MKRV MKUT MKSQ MKUS MKNN MKTV 
MKN MKQR MKPP MKQU MKUR MKMP MKQS MKNN MKPS MKRT MKSU MKST MKRP MKOQ MKVQ MKQN 
MKSS MKU MKPV MKSO MKSR MKTV MKTU MKTT MKNU MKRR MKS MKUQ MKRR MKOV MKSR MKQN 
sariant koKL oandom values 
OMV ONM ONN ONO ONP ONQ ONR ONS ONT ONU ONV OOM OON OOO OOP OOQ 
MKOS MKSR MKQ MKUR MKP MKSN MKQP MKQQ MKQP MKNU MKRU MKST MKSV MKTR MKNQ MKRS 
MKSN MKQ MKSU M MKT MKMO MKPT MKUT MKTS MKRV MKNP MKQQ MKMN MKTN MKOT MKQV 
MKQT MKMQ MKO MKRS MKOO MKP MKRP MKUV MKVQ MKRS MKNP MKNQ MKMT MKNN MKOT M 
MKMQ MKMT MKUR MKQT MKPP MKOS MKVV MKPV MKMU MKNQ MKRQ MKSS MKQS MKQR MKUU MKMT 
MKVT MKOT MKMU MKOS MKSU MKP MKSP MKQP MKOU MKRU MKTU MKRS MKVU MKP MKRO MKPR 
MKU MKUV MKPP MKMS MKRT MKRT MKQ MKST MKVR MKQR MKTN MKSP MKTT MKRO MKRQ MKO 
MKON MKNQ MKVR MKRT MKSN MKRU MKNQ M MKOR MKMN MKOS MKOO MKUR MKVQ MKNP MKMO 
MKNS MKQT MKNR MKR MKVT MKVO MKRV MKOP MKMV MKV MKTV MKSR MKQT MKPT MKSN MKOR 
MKRN MKTS MKRS MKTR MKNP MKRT MKRN MKTU MKOV MKSS MKSQ MKRQ MKTT MKVN MKTQ MKR 
MKNN MKOV MKVS MKNQ MKUV MKMP MKMQ MKSP MKVV MKQT MKNP MKOV MKSO MKN MKTP MKQ 
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sariant koKL oandom values 
OOR OOS OOT OOU OOV OPM OPN OPO OPP OPQ OPR OPS OPT OPU OPV OQM 
MKQP MKTR MKNU MKVR MKTP MKRV MKSN MKQR MKUV MKMN MKVP MKUV MKTN MKPN MKNN MKTV 
MKMQ MKOV MKTU MKOU MKRS MKQT MKR MKPO MKMP MKNV MKUS MKVN MKRN MKQ MKOU MKT 
MKU MKUR MKVV MKMQ MKU MKN MKVQ MKNO MKNQ MKTO MKON MKPN MKTV MKQT MKSQ MKTT 
MKTO MKSO MKOQ MKNQ MKOR MKQU MKRQ MKRQ MKMP MKPO MKNR MKTN MKUR MKP MKSN MKQO 
MKOU MKUN MKPT MKRU MKR MKQP MKMS MKPP MKON MKTR MKNU MKOV MKTV MKUS MKSO MKOP 
MKTN MKTO MKNR MKVN MKS MKTT MKNS MKSV MKOR MKQT MKQU MKTP MKUV MKUS MKSR MKQV 
MKQV MKQR MKMN MKNQ MKSR MKQ MKSO MKUQ MKPP MKSS MKPV MKPT MKV MKMP MKVT MKSV 
MKOS MKRS MKTO MKNQ MKSP MKUR MKP MKST MKPS MKMV MKSR MKTN MKO MKVN MKU MKTS 
MKPU MKPO MKTN MKSS MKQN MKSO MKTQ MKUU MKUU M MKTU MKSV MKOR MKS MKOV MKMO 
MKOU MKQT MKON MKMQ MKMP MKNT MKON MKNU MKS MKUO MKMQ MKNV M MKMQ MKOO MKVS 
sariant koKL oandom values 
OQN OQO OQP OQQ OQR OQS OQT OQU OQV ORM ORN ORO ORP ORQ ORR ORS 
MKSN MKTN MKNV MKSP MKTT MKVO MKNP MKPT MKRT MKRN MKNQ MKVR MKVR MKMN MKRS MKS 
MKQV MKSP MKNU MKSO MKVQ MKTO MKSR MKQT MKPS MKQO MKRO MKP MKUN MKTT MKMP MKST 
MKRN MKRV MKMS MKTP MKR MKOP MKR MKTO MKUP MKRQ MKMR MKST MKMQ MKMP MKUS MKTQ 
MKPR MKNP MKSO MKOO MKOQ MKTT MKNR MKUV MKNR MKMQ MKVR MKP MKVU MKQQ MKQU MKVP 
MKPP MKMV MKSP MKQ MKUT MKU MKTS MKVP MKOR MKVV MKPV MKTU MKMR MKQN MKVP MKQN 
MKQQ MKTP MKTT MKQQ MKNU MKQO MKSP MKNO MKVU MKS MKU MKVV MKUU MKUS MKUT MKQN 
MKPO MKS MKQT MKON MKRS MKVR MKNS MKOP MKVS MKRU MKSQ MKRT MKP MKON MKSP MKNR 
MKVU MKNV MKPN MKVR MKNS MKTP MKRP MKUN MKOV MKTQ MKNS MKTT MKOV MKQT MKUS MKTO 
MKQO MKOV MKOQ MKSR MKQP MKSS MKU MKMV MKU MKST MKSV MKOU MKOP MKUO MKU MKSU 
MKVV MKSQ M MKQU MKOQ MKPR MKQ MKPT MKMN MKQN MKSP MKNQ MKVS MKRU MKVT MKVQ 
sariant koKL oandom values 
ORT ORU ORV OSM OSN OSO OSP OSQ OSR OSS OST OSU OSV OTM OTN OTO 
MKMV MKOQ MKPO MKPT MKUV MKSV MKMT MKMS MKVT MKTV MKQO MKOP MKSO MKR MKUO MKON 
MKSU MKUV MKRT MKPU MKPT MKVU MKSO MKP MKMN MKRV MKPT MKTS MKQT MKNS MKRN MKOO 
MKUV MKPR MKTU MKS MKNR MKUU MKNS MKNT MKRR MKTU MKOV MKTP MKRO MKPP MKQQ MKS 
MKQO MKUN MKRN MKOS MKOT MKO MKPT MKPQ MKPN MKQS MKRP MKNV MKTT MKTT MKQN MKS 
MKPN MKVV MKMS MKSR MKRQ MKNU MKTS MKPV MKTV MKOV MKPP MKQQ MKNV MKRO MKNR MKQN 
MKPQ MKNU MKVV MKQU MKRQ MKQQ MKTP MKQR MKST MKPU MKPN MKSO MKQV MKVP MKQN MKVN 
MKPN MKUN MKQU MKMV MKOT MKTT MKTN MKMP MKUS MKPU MKTT MKPQ MKPN MKTT MKO MKTR 
MKQR MKSR MKQR MKPO MKO MKTT MKT MKVO MKNO MKMN MKV MKRN MKSS MKMV MKSO MKU 

 RU 

MKQV MKMV MKOS MKPS MKMN MKVT MKRV MKUU MKOU MKNS MKNP MKPO MKPN MKSS MKSP MKSR 
MKOU MKSN MKVP MKOS MKSU MKSP MKPS MKMS MKOT MKPR MKST MKSP MKMP MKRQ MKQT MKTS 
sariant koKL oandom values 
OTP OTQ OTR OTS OTT OTU OTV OUM OUN OUO OUP OUQ OUR OUS OUT OUU 
MKOU MKMP MKR MKQR MKMT MKTT MKOP MKRR MKQT MKN MKRU MKRV MKRQ MKUT MKMO MKTV 
MKMU MKNQ MKPR MKSO MKQ MKNQ MKRN MKTN MKU MKSO MKQS MKQP MKSO MKST MKVQ MKRS 
MKNO MKTR MKPN MKUN MKPQ MKMT MKUP MKP MKPP MKSO MKRQ MKOP MKOT MKUP MKVQ MKQV 
MKTR MKPU MKOQ MKPT MKO MKRU MKPR MKPN MKNQ MKTT MKNN MKVV MKOS MKMS MKPU MKNP 
MKPQ MKST MKTS MKUT MKVS MKVR MKVT MKMP MKMV MKUP MKPV MKNP MKMT MKTN MKMV MKUT 
MKMQ MKMU MKRV MKNP MKPT MKQS MKQN MKQQ MKOU MKOO MKTT MKOS MKPQ MKSR MKVQ MKT 
MKQT MKQR MKUT MKUQ MKTT MKUT MKO MKNV MKOT MKTN MKRO MKU MKTP MKNT MKST MKV 
MKTT MKMT MKNR MKTO MKNP MKQQ MKQT MKP MKS MKRT M MKTP MKPQ MKVO MKQP MKSV 
MKPN MKNP MKUP MKR MKQV MKPN MKSP MKNO MKUQ MKMQ MKOR MKNO MKNV MKOR MKSR MKNT 
MKVU MKMS MKVQ MKNN MKPR MKOU MKMN MKPN MKQT MKMN MKP MKQT MKUN MKSQ MKPT MKUU 
sariant koKL oandom values 
OUV OVM OVN OVO OVP OVQ OVR OVS OVT OVU OVV PMM PMN PMO PMP PMQ 
MKRN MKUR MKOV MKMV MKOU MKRQ MKRO MKMN MKNS MKRU MKPV MKPQ MKNV MKSR MKSO MKNP 
MKQV MKNQ MKPQ MKNR MKVR MKSO MKRU MKSR MKUS MKRR MKT MKRR MKOS MKV MKQV MKSR 
MKO MKVU MKRU MKMP MKPU MKR MKTO MKOQ MKOS MKQU MKOV MKPV MKTO MKUR MKUQ MKTU 
MKPN MKSP MKMR MKTT MKTT MKRS MKMS MKUU MKUT MKSQ MKQS MKOQ MKUO MKQS MKUR MKTV 
MKOS MKMP MKVR MKPR MKOT MKTP MKQU MKMP MKMQ MKU MKOV M MKRU MKTS MKMT MKRU 
MKOR MKN MKQT MKQT MKMV MKNS MKQP MKVS MKNP MKSO MKST MKS MKQQ MKVO MKRS MKOT 
MKQO MKMQ MKO MKUP MKO MKUR MKSS MKNN MKV MKSO MKRQ MKRQ MKPP MKTO MKNP MKNR 
MKPR MKVR MKUQ MKR MKSU MKTT MKOQ MKS MKOV MKMN MKSN MKUT MKSS MKTV MKRO MKQ 
MKSN MKSP MKQO MKRO MKOR MKTT MKNV MKRQ MKOV MKNS MKOV MKVN MKVP MKMS MKQR MKRP 
MKTT MKVV MKNQ MKMP MKTP MKQ MKQP MKOU MKTR MKOS MKOU MKUU MKVS MKPV MKVR MKUT 
sariant koKL oandom values 
PMR PMS PMT PMU PMV PNM PNN PNO PNP PNQ PNR PNS PNT PNU PNV POM 
MKVQ MKTR MKTO MKVN MKTQ MKSQ MKOS MKPR MKTQ MKRR MKOR MKQ MKTV MKMV MKNQ MKRN 
MKPR MKTN MKNN MKPS MKVQ MKN MKVN MKNV MKPV MKPO MKRN MKVN MKMT MKS MKO MKUO 
MKRO MKMO MKSN MKUT MKVU MKRP MKNU MKUT MKT MKRU MKQO MKVT MKOR MKVN MKST MKTU 
MKNP MKNQ MKVS MKVV M MKV MKNV MKON MKNS MKVT MKNT MKPT MKOT MKUQ MKTS MKUQ 
MKTO MKSU MKS MKUQ MKV MKMP MKPT MKT MKOQ MKOQ MKOV MKNS MKRN MKP MKMR M 
MKRN MKSU MKPO MKPP MKSQ MKPR MKMP MKUV MKRN MKT MKOV MKUV MKPV MKOO MKPP MKQR 
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MKNT MKOO MKMN MKPU MKNO MKU MKSV MKSR MKMN MKNT MKUQ MKQ MKUT MKQR MKNV MKS 
MKNO MKNO MKOU MKRV MKVP MKTN MKSO MKPN MKP MKNT MKNN MKQQ MKQU MKQS MKQ MKV 
MKPU MKV MKSQ MKQV MKRQ MKQQ M MKSN MKVU MKSV MKMT MKRQ MKUR MKNS MKMO MKSP 
MKOT MKR MKRO MKVU MKPQ MKVN MKUT MKQ MKTU MKSS MKU MKUU MKNU MKPP MKUR MKN 
sariant koKL oandom values 
PON POO POP POQ POR POS POT POU POV PPM PPN PPO PPP PPQ PPR PPS 
MKOO MKUP MKPQ MKR MKUR MKMQ MKUS MKMU MKOR MKMP MKVP MKMO MKNP MKPO MKNV MKTN 
MKRR MKNU MKQP MKMS MKPR MKQR MKR MKMT MKSS MKUO MKUO MKVQ MKVP MKMQ MKNP MKTT 
MKSR MKRO MKTV MKPV MKTR MKNT MKRQ MKSN MKPV MKRP MKVU MKQS MKUP MKPV MKPS MKPU 
MKP MKQT MKQS MKNN MKVV MKSS MKRP MKUR MKUN MKRP MKUQ MKO MKRS MKUR MKPP MKUS 
MKON MKUS MKTO MKRO MKPP MKQ MKOU MKP MKUT MKNN MKOP MKOU MKOT MKUV MKON MKOR 
MKMT MKTN MKOS MKOV MKQS MKPO MKOV MKRS MKPV MKUV MKUV MKUV MKPR MKUO MKNN MKST 
MKQR MKSO MKT MKN MKON MKUP MKRS MKQS MKOO MKMN MKPQ MKVS MKTN MKRN MKUU MKNV 
MKMV MKTP MKMP MKUN MKNV MKU MKMQ MKVT MKPQ MKMT MKOP MKVS MKN MKPS MKUR MKQ 
MKSS MKQP MKNV MKPV MKR MKVT MKV MKNV MKMS MKVV MKSP MKVR MKRO MKQR MKP MKMR 
MKQR MKMR MKU MKSU MKRR MKMN MKVR MKST MKP MKOO MKVO MKNV MKNP MKVP MKPV MKNU 
sariant koKL oandom values 
PPT PPU PPV PQM PQN PQO PQP PQQ PQR PQS PQT PQU PQV PRM PRN PRO 
MKRS MKU MKPQ MKQV MKMP MKVU MKO MKRV MKRR MKN MKMO MKOS MKPR MKPR MKPS MKNV 
MKO MKQN MKVV MKQT MKQR MKRP MKUR MKVP MKUN MKMO MKPQ MKPV MKRR MKQQ MKVR MKVT 
MKTU MKPT MKTV MKMO MKPT MKQO MKNS MKNT MKOT MKNN MKNT MKOP MKSQ MKPQ MKPR MKQP 
MKVQ MKTU MKOO MKNU MKNU MKRO MKUS MKOQ MKMU MKRN MKQ MKMS MKSS MKMQ MKQP MKPO 
MKRU MKUU MKRS MKVU MKST MKMR MKQP MKNR MKQT MKMS MKVS MKRT MKQT MKQR MKUR MKR 
MKPP MKOP MKOP MKPQ MKON MKMT MKP MKNR MKQR MKVQ MKMR MKNS MKRR MKPT MKV MKSU 
MKSS MKOT MKPP MKPT MKVV MKRU MKRN MKNR MKSO MKRT MKUQ MKPO MKOV MKUU MKOT MKPT 
MKOP MKNV MKUV MKUT MKRT MKNQ MKNR MKVR MKTU MKNN MKNV MKSP MKRU MKPP M MKRV 
MKQ MKUT MKP MKSU MKNO MKNS MKMO MKUT MKSQ MKVS MKOU MKST MKQQ MKS MKQT MKTQ 
MKSQ MKVN MKRV MKVR MKMR MKQV MKTP MKTQ MKOR MKSO MKSV MKMN MKMQ MKV MKPT MKTU 
sariant koKL oandom values 
PRP PRQ PRR PRS PRT PRU PRV PSM PSN PSO PSP PSQ PSR PSS PST PSU 
MKNV MKUS MKUP MKRV MKPU MKNQ MKSR MKTQ MKNO MKSU MKMQ MKVO MKRS MKQU MKTV MKUR 
MKRS MKNQ MKRP MKTO MKPQ MKTU MKST MKPP MKMP MKV MKQS MKUU MKPU MKPQ MKPS MKPQ 
MKSR MKRP MKTV MKQV MKUS MKQN MKVO MKT MKRS MKPU MKTO MKVP MKNT MKQU MKTO MKPP 
MKO MKUP MKTS MKMN MKNO MKP MKOV MKVN MKNP MKST MKVP MKUS MKOT MKMU MKVQ MKPU 

 SM 

MKTV MKVP MKSO MKMN MKSO MKVR MKNR MKQN MKPP MKTN MKQO MKQU MKVO MKUP MKMT MKOO 
MKMN MKOS MKV MKNQ MKTR MKQS MKSU MKQT MKSR MKPR MKTS MKNS MKQT MKTP MKTV MKQS 
MKTR MKO MKMQ MKV MKTR MKTN MKRR MKRO MKTU MKNV MKSR MKPS MKON MKPO MKPV MKOS 
MKQ MKSN MKS MKNP MKSP MKRU MKNR MKRV MKMT MKQO MKO MKO MKO MKPN MKUT MKOT 
MKTS MKMR MKOT MKTO MKNV M MKRR MKSN MKQU MKQO MKRR MKRN MKUT MKVO MKRP MKMP 
MKQP MKRN MKPV MKUQ MKQO MKRP MKOO MKPQ MKNR MKTS MKOP MKPS MKN MKSQ MKOR MKMS 
sariant koKL oandom values 
PSV PTM PTN PTO PTP PTQ PTR PTS PTT PTU PTV PUM PUN PUO PUP PUQ 
MKPV MKMQ MKVT MKR MKMU MKSR MKSO MKTN MKMV MKRP MKRV MKNV MKQS MKRU MKVT MKRN 
MKQN MKPN MKMP MKQU MKOO MKTS MKVP MKMS MKOQ MKTQ MKPR MKPS MKPO MKRS MKVN MKS 
MKTU MKNR MKQT MKUN MKUN MKNR MKOU MKQP MKSS MKTV MKRT MKMS MKNN MKMU MKSN MKRP 
MKPN MKR MKQQ MKRO MKNO MKTQ MKTP MKVO MKQR MKQQ MKVQ MKRQ MKOP MKSU MKOU MKUS 
MKMS MKNP MKQ MKUQ MKNQ MKUS MKPT MKTS MKT MKMV MKSN MKO MKTN MKRN MKOQ MKVN 
MKQ MKQP MKMO MKTO MKRP MKUS MKMT MKSQ MKUO MKPS MKPQ MKNQ MKPP MKQS MKOP MKRN 
MKUV MKTR MKTS MKSQ MKRO MKNS MKQN MKPT MKST MKVS MKV MKPN MKQV MKR MKNV MKN 
MKUR MKTR MKVU MKQQ MKOP MKVN MKVU MKSO MKVN MKSQ MKON MKVP MKVV MKQV MKMT MKOP 
MKSO MKPQ MKSQ MKSU MKQQ MKNN MKTP MKVQ MKMP MKOS MKRV MKNU MKQ MKQQ MKPT MKU 
MKRN MKPP MKPU MKVQ MKRO MKRT MKQO MKPV MKVR MKMU MKOV MKSR MKVN MKOO MKUR MKMU 
sariant koKL oandom values 
PUR PUS PUT PUU PUV PVM PVN PVO PVP PVQ PVR PVS PVT PVU PVV QMM 
MKRR MKRU MKON MKRT MKOR MKMP MKN MKTN MKOR MKT MKNO MKSS MKUP MKMO MKQ MKOV 
MKOV MKRO MKRO MKO MKNN MKUT MKOS MKTS MKTR MKSO MKO MKQN MKRQ MKO MKRN MKSN 
MKUQ MKNS MKPQ MKUQ MKTR MKSR MKNS MKVV MKVU MKNN MKSN MKQN MKMN M MKOV MKVS 
MKMT MKUP MKUS MKV MKVO MKVN MKS MKP MKOU MKUQ M MKOS MKVN MKMQ MKNQ MKMT 
MKVO MKUU MKSO MKNR MKMT MKUQ MKOQ MKRN MKST MKMV MKMU MKT M MKSV MKVO MKUO 
MKNO MKMS MKS MKQN MKUP MKTN MKU MKSR MKPR MKRS MKTO MKRO MKRP MKOR MKST MKRP 
MKOU MKSN MKOV MKN MKQO MKQU MKTT MKSN MKUO MKRU MKOV MKTS MKRN MKRT MKVR MKVU 
MKQT MKMP MKRS MKOO MKOS MKOV MKPQ MKUS M MKPQ MKNR MKUT MKOO MKVU MKMR MKPQ 
MKVU MKVS MKR MKOO MKSO MKVN MKTQ MKUT MKUU MKO MKOT MKPQ MKO MKVO MKOO MKOQ 
MKRP MKPV MKUR MKSO MKSQ MKTS MKSV MKNQ MKV MKRR MKSO MKUQ MKOR MKMP MKVN MKOT 
sariant koKL oandom values 
QMN QMO QMP QMQ QMR QMS QMT QMU QMV QNM QNN QNO QNP QNQ QNR QNS 
MKRT MKTN MKMO MKUQ MKMO MKTV MKVU MKMS MKSP MKSR MKUO MKRQ MKUU MKVO MKSQ MKUU 
MKMO MKRQ MKRS MKSN MKMN MKTO MKVS MKT MKOS MKSQ MKMT MKSR MKRV MKMQ MKOV MKMV 
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MKVQ MKRS MKUN MKR MKSR MKOS MKRP MKMR MKPT MKNU MKOV MKQN MKOT MKMP MKPS MKVP 
MKNP MKTU MKRN MKTU MKS MKV MKQ MKT MKUS MKST MKNN MKQV MKSR MKRU MKPQ MKPQ 
MKPQ MKTS MKVP MKPU MKRT MKUN MKTN MKNP MKUS MKQR MKRU MKTP MKST MKUN MKOP MKMN 
MKQR MKUT MKSU MKTN MKOS MKS MKPQ MKUV MKNP MKV MKVR MKSO M MKVV MKPV MKPS 
MKN MKPN MKMO MKVN MKSN MKSN MKRO MKUU MKNP MKUQ MKPT MKV MKVV MKMQ MKOP MKNT 
MKQT MKPP MKSP MKVQ MKU MKQR MKTR MKVP MKNQ MKVP MKNQ MKMR MKOV MKTS MKPQ MKTR 
MKTQ MKUN MKNV MKPR MKST MKMV MKNN MKMN MKPT MKTR MKNT MKON M MKU MKPN MKRR 
MKV MKOQ MKUR MKP MKV MKSS MKVO MKMP MKTS MKTN MKVO MKO MKPP MKOO MKV MKVQ 
sariant koKL oandom values 
QNT QNU QNV QOM QON QOO QOP QOQ QOR QOS QOT QOU QOV QPM QPN QPO 
MKPP MKQS MKTS MKUR MKNQ MKOO MKNQ MKQT MKTP MKTV MKPV MKPT MKRN MKT MKPQ MKQP 
MKSS MKNV MKVN MKMQ MKMP MKPT MKRN MKNN MKTP MKRQ MKTN MKVN MKUR MKR MKQS MKQQ 
MKV MKOS MKPS MKRR MKNO MKUN MKSO MKOU MKUO MKQQ MKSO MKRT MKRV MKNS MKPP MKP 
MKPV MKN MKTO MKOR MKPU MKPT MKQO MKNU MKON MKQ MKUU MKPR MKMU MKSR MKTP MKVN 
MKTT MKNR MKMV MKSU MKOU MKUT MKQT MKUO MKSR MKSV MKVR MKVV MKRT MKQQ MKV MKSS 
MKNT MKRU MKPQ MKQN MKPT MKRO MKOP MKVT MKMV MKSU MKPQ MKMU M MKRP MKRR MKVU 
MKQV MKNT MKRQ MKNT MKPU MKNU MKUP MKVV MKVQ MKQS MKVT MKQU MKST MKSO MKSR MKRN 
MKSR MKUO MKTS MKRU MKQU MKPR MKUU MKQR MKPN MKQO MKTT MKRS MKUT MKV MKMO MKV 
MKVR MKNT MKMO MKUP MKRO MKVT MKNS MKPQ MKQR MKSO MKNO MKVS MKQ MKQP MKRO MKPN 
MKNT MKS MKMS MKSR MKN MKNO MKQN MKO MKMS MKRV MKTR MKRU MKRN MKOT MKSN MKTU 
sariant koKL oandom values 
QPP QPQ QPR QPS QPT QPU QPV QQM QQN QQO QQP QQQ QQR QQS QQT QQU 
MKRU MKPU MKOV MKO MKQN MKVT MKQU MKQQ MKOP MKS MKU MKMT MKNV MKP MKQR MKTS 
MKNU MKVP MKOP MKQV MKOO MKVO MKTV MKSR MKMN MKVU MKTR MKNU MKTO MKNO MKTO MKST 
MKR MKTV MKUN MKOR MKRQ MKT MKVR MKUV MKMQ MKRR MKSP MKRT MKVO MKNO MKON MKMP 
MKPP MKQS MKSV MKTQ MKVV MKOP MKRS MKP MKOR MKQV MKQT MKU MKOQ MKV MKNN MKQN 
MKVR MKON MKOP MKUO MKUN MKRP MKMV MKNN MKQ MKTV MKMT MKPU MKS MKOR MKNR MKOO 
MKTQ MKOV MKVR MKUN MKU MKTO MKQT MKNS MKOR MKVN MKSS MKUR MKQR MKNP MKPP MKNO 
MKPV MKQU MKMQ MKVQ MKT MKTV MKNN MKVN MKRP MKOS MKTP MKQP MKMO MKUO MKQQ MKNU 
MKS MKQN MKQO MKSP MKSP MKVR MKQU M MKMQ MKQU M MKOS MKT MKQV MKSO MKQU 
MKO MKNT MKVO MKUV MKSQ MKTS MKSV MKTR MKUP MKNU MKPO MKTN MKPN MKQO MKRN MKT 
MKOV MKSV MKOP MKQU MKUV MKSO MKTS MKSU MKQQ MKMP MKOP MKOS MKMV MKOT MKRO MKQV 
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Земля  від геомагнітної широтиK Дається вивід формули у вигляді поліному 
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Математична модель будується на основі способу найменших квадратівK 
    Проводиться дослідження точності зрівноважених елементів методом 
статистичних випробувань Монте КарлоK  
     Для студентів і аспірантів напрямку наук про ЗемлюK 
 

cunctional  dependence  of  magnetic  moment  of  planet  is  set   barth   from  a  
geomagnetical breadthK qhe conclusion of formula is given in a kind to the 
polynomial of the third orderK 

^ mathematical model is built on the basis of method of leastsquaresK=
oesearch of exactness of the balanced elements is conducted by the method of 

statistical tests of jonte harloK =
cor students and graduate students of direction of sciences about barthK=
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 R 

=

Передмова=
=

    Безумовний  науковий  і  практичний  інтерес  
представляє дослідження  геомагнітного  поля  ЗемліK 
     Вивченню  природи  геомагнітного  поля  і  в  наш  час 
приділяється  велика  увагаK Вчені  намагаються  отримати 
відповіді  на  запитання:  коли  і  як  зародилося  магнітне 
поле  земної  кулі?  Чому  воно  існує  мільярди  років? Як  
це поле  буде  змінюватись  в  майбутньому? 
     В  даній  роботі  ми  зробимо  спробу  виразити  один  із 
основних  компонентів  геомагнітного  поля  Землі  
магнітний момент  планети   графічно  і  встановити   
функціональну залежність  магнітного  моменту  від  
широтиK 
    Нами  підбирається  емпірична  формула  у  вигляді 
поліному  третього  порядкуK Математична  модель  
будується на  основі  способу  найменших  квадратівK  
Побудована ймовірніша  модель   приймається  як  істинна  
модельI  на основі  якої  проводяться  дослідження  
точності  методом статистичних  випробувань  Монте 
КарлоK Генеруються псевдо випадкові  числаI  які  
приймаються  як  істинні похибкиI  якими  спотворюється  
істинна  модельK 
    В  подальшому  методом  найменших  квадратів 
урівноважується  спотворена  модель  і  робиться  оцінка 
точності  врівноважених  елементівK  Значення  істинних 
похибок  дає  можливість  зробити  порівняльний  аналізK 
Набирається  велика  статистика  шляхом  побудови  і 
дослідження  великої  кількості  моделейK 
    Розроблена  методика  дозволить  зробити  попередній 
розрахунок  точності  при  проектуванні  майбутніх 
геомагнітних  досліджень  в  будь-якій  точці  планети  
ЗемляK 

=
=

 S 

=
Розділ=1.=Геомагнітний момент Землі=

1.1.Представлення==геомагнітного==моменту===
поля Землі=

      Магнітний  момент –  це  векторна  величинаI   яка 
характеризує  земну  кулю  як  джерело  магнітного  поляK 
Макроскопічні  магнітні  моменти  створюють  замкнуті 
електричні  струми  і  впорядковано  орієнтовані  магнітні 
моменти  атомних  частинокK 
   Розрахуємо  магнітний  момент  М  Землі  на  екваторі  
при  φмаг.=Екв.ZM.=
   При  цьому  спочатку  розглянемо  елементи  земного 
магнетизмуK                             
                             w           x       ПнK �х.�.�K              
 ……K           Bx                                                   
                                  А     δ         Вн      В          
                             M                                Схід      У            
                                              j 
                                                     
                                                 
                                                      Вт 
                            Bz                               С                                     
                                                                     
                              Е                           a            
                  Рис.1.1.Елементи земного магнетизму=
=
  Проекції  Вw і  Be   індукції  дипольного  поляI  або 
поля однорідного  намагнічування  ЗемліI  можна  знайти  
за допомогою  формулK 
    Вертикальна  складова  геомагнітного  поля  Землі     

ВZ=Z=μM= PO o
М
p

sin=φм       ( NKN FX 

горизонтальна  складова 

Be==Z==μM= PQ o
М
p

cos==φм           ( NKO F 
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 T 

 де  μM – магнітна  сталаX 

      М=– магнітний  момент  земної  куліX 

      o=– радіус  ЗемліX 

     φм – геомагнітна  широтаI  яка  відраховується   від 

геомагнітного  екватора 

   Із  приведених  формул  легко  знайти  модуль  

вектора  індукції поля  однорідного  намагнічування  Земної  

кулі: 
OO
eZT BB +=b =      ( NKP FK 

    Підставляючи  ( NKN FI ( NKO F  в  ( NKP FI  будемо  мати: 

    

Tb Z ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+

Q
cos

sin
O

O
O

SO

O
O
M

м
мo

M j
j

p
m =;=

або: 
 

Tb Z 
Q

cossinQ
O

OO

P
мм

o
М jj
p

m
+  K 

 
    Приймаючи  до  увагиI  що  Ncossin OO =+ jj I  а 

jjjjj OOOOO cossinsinPcossinQ ++=+  X 
 

Tb Z NsinP
Q

O
P +j

p
m

o
М    ( NKQ FK 

 
   Знайдемо  магнітний  момент  М  із  формули  ( NKQ F 
 

 U 

М=Z=
NsinP

Q
O

P

+м

TBo

jm

p
    ( NKR FK 

   Напруженість  магнітного  поля  на  магнітному  екваторі  
НеквKZ MIPQ  ерстеда    x PI– сK NSP zK 
   Для  переходу  із  системи  СГСМ  у  систему  СІ  
складемо  слідуючу  пропорцію  

Напруженості   1
м
а = відповідає  еPNMQ -×p I 

                                             НеквK  Дорівнює  MIPQ  е I 
звідки   

НеквKZ м
а

е

е
м
а

MRSPQMPPIOT
NMQ

PQIMN
P =

×

×

-p
K 

 
    В  загальному  випадку  напруженість  магнітного  поля  
Землі  можна  розрахувати  за  формулою 
 

НZ 
Mm
ТВ Z NsinP

Q
O

P +мo
М j
p

           ( NKS FK 

 
    ТодіI   загальна  формула  розрахунку  магнітного  
моменту   Землі  буде  
 

м

eoМ
j

p
O

P

sinPN
Q
+

= K      ( NKT F 

   Для  полюса  НполKZ MISS  ерстедK 
ТодіI  при  переході  до  системи  СІ 

м
аN   відповідає  Q еPNM-×p I 

  
 НполK дорівнює  MISS еI  
звідки 
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 V 

 

НполKZ
е

е
м
а

PNMQ

SSIMN
-×

×

p
Z ROIRONNPNOO

м
а K 

      Магнітний  момент  Землі  біля  полюсів 

М Kпол Z
MO

P
K

VMsinPN

Q

+

× oН пол p  

 
    Взявши  радіус  земної  кулі  oZSPTNMMMмI  а  
Q Pop ZPIOQVSOMTRN ONNM-×  мPI магнітний  момент  земної  
кулі  на  екваторі  буде 

МеквKZ

OOO

PON

NMTVOOUQQVUIU
N

zxMRSPQMPPIOTzxNMOQVSOMTRNIP
амм

ам
×=

××

 
   Розрахуємо  магнітний  момент  земної  кулі  на  полюсі 

МполKZ
OOO

ON

NMRPPSUTUVQIU
O

RONNPNOOIRONMOQVSOMTRNIP ам×=
××  

 
   Розрахуємо  магнітний  момент  Землі  на  широті  QRMI 
прийнявши  середнє  значення  напруженості 

НQRM Z еееНН
RMIM

O
SSIMPQIM

O
MVMM =

+
=

+
 

Тоді 

N
м
а   відповідає  Q еPNM-×p  

                                   Н MQR   дорівнює  MIR еK 
Звідки  

Н MQR Z TUUTPRTTIPV
NMQ

RIMN
P =

×

×

- е

е
м
а

p
 
м
а  

 NM 

   Таким  чиномI  напруженість  магнітного  поля  Н MQR   
буде 

Н MQR Z
MO

PON

QRsinPN

TUUTPRTTIPVNMOQVSOMTRNIP

+

××
м
ам

 

 
Н MQR ZUINTTRQOSMO OOONM ам×       
     Знайдемо  середню  напруженість  магнітного  поля  
Землі  для  широти  OOIR M  
 

Н MRIOO Z
O

RIMPQIM ее + ZMIQO е I 

для  Kмагj ZSTIR M  

Н MRIST Z еее RUIM
O

SIMRIM
=

+  

для  Kмагj OOIR M  

N
м
а   відповідає  Q еPNM×p  

 
Н MRIOO   дорівнює  MIQO е=

звідки 

Н MRIOO Z
м
а

е

е
м
а

QOORPUIPP
NMQ

QOIMN
P =

×

×

p
I 

І  по  аналогії 

Н MRIST Z NRQVPPRIQS
NMQ

RUIMN
P =

×

×

е

е
м
а

p
 ам O K 

 
    Магнітні  моменти  будуть  відповідно 
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 NN 

М MRIOO Z

INMMROVRSRNQIV
RIOOsinPN
QOORPUMRIPPNMOQVSOMTRNIP OOO

MO

ON

aм×=
+

××  

 

М MRIST Z VQURMSTNSIT
RISTsinPN
NRQVPPRIQSNMOQVSOMTRNIP
MO

ON

+

×× OONM×  ам O =

=
    Результати  залежності  геомагнітного  моменту  Землі  
від  широти  точки  спостереження  зведено  в  Табл=1K 
 

Таблиця=1.=Залежність==геомагнітного==моменту==Землі==від==
широти==точки==спостереження=

 
   Згідно  формули  ( NIT F  магнітний  момент  залежить  від  
напруженості  магнітного  поля  і  широти  точки  
спостереженняI   тобто  є  функцією  двох  незалежних  
зміннихI  хоча  в  свою  чергу  напруженість  геомагнітного  
поля  також  залежить  від  широтиK    На  жальI   у  нас  
немає  формули  залежності  напруженості  магнітного  

№ Kмагj Z =X= FF((
м
аñfМУ == =

      N MIMM UITV OONM×  G  
O NNIOR UIV OONM×  
P OOIR VIMR OONM×  
Q PPITR UIR OONM×  
R QR UINU OONM×  
S RSIOR U OONM×  
T STIR TIVR OONM×  
U TUITR UINO OONM×  
V VM UIRP OONM×  

nZV  S ZTSIMO OONM×  

 NO 

поля  від  широтиI що  не  потребувало  б  знання  
магнітного  моменту  і  навпакиK 
    Тому  безперечний  інтерес  представляє  встановлення  
функціональної  залежності  магнітного  моментуI  як  
головного  компонента  для  визначення  складових  
геомагнітного  поля  ЗемліI  від  геомагнітної  широтиK 

Примітка.=В==подальшому==для==спрощення==викладок==множник==1M
OO

 писати==
не= = будемоI =але= = його= = слід= = мати= = на= = увазіI = =особливо= = при= = оцінці= = точності= =
результатівK 
 

1.O.Представлення істинної моделі 
 
У=М    VIM  -                K 

             UIV  - 

             UIU  - 

             UIT  - 

             UIS  - 
             UIR  -                                                                        

             UIQ  - 
             UIP  - 
             UIO  -                           
             UIN  -                                                
             UIM  -                                 K 
             TIV  -                                K  
               M               H        H        H        H        H        H        H        H                             
                       NNIOR   OOIR   PPITR   QR     RSIOR   STIR  TUITR   VM  Широта пункту спост 
 
Рис.=1.==Графік==залежності==магнітного==моменту==земної==кулі==від==

геомагнітної==широти=
Маючи  вузлові  точки  значень  геомагнітного  

моменту  Землі  в  магнітних  широтах  MI  OOIR M I QR M I 
STIR M і  VM M   побудуємо  точкову  діаграму  і  графікI   
представлений  на  рисK NK 
    Із  цього  графіка  видноI  що  екстремум  функції  буде  
на  широті    OOIR M   і  STIR M K   Як  видно  із  графікаI   
кращою  функцією  для  апроксимації  буде  кубічний  
поліномI  тобто  будемо  шукати  функціональну  
залежність  у  вигляді  функції  виду 
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 NP 

==============================у===ах P +=bх O +=сх=+=d                      ( NKOKN F 
Невідомі  коефіцієнти  a, =b, =c, =d визначимо  по  

способу  найменших  квадратівK 
   Проміжні  точки  в  NNIOR M I  PPITR M I  RSIOR M  і  TUITR M   
визначимо  безпосередньо  із  графікаK   Цього  нам  буде  
цілком  достатньо  для  побудови  експериментальної 
моделіK  

Побудовану  таким  чином  експериментальну  
модель  залежності  магнітного  моменту  земної  кулі  від  
широти  в  подальшому зрівноважили і отримали формулу 
xTIcKPUz 
 
Y=M=1.219M*1M-R=uP=-1.44M4*1M-P=u2=+2.8PTM*1M-2u+8,8M28E1.2.2)=
=
яку приймемо  за  істинну  модель  іI  генеруючи  істинні  
похибки будемо  створювати  спотворені  моделіI  на  яких  
можна  дослідити  точність  визначення  магнітного  
моменту  в  залежності  від  похибки  визначення  широтиK 
 

Таблиця=2.Залежність геомагнітного моменту Землі від широти=
точки спостереження=Eістинна модель за формулою1.1)=

№ Kмагj Z =X= FF((
м
аñfМУ == =

      N M= 8I8MP=
O 11IO5= 8IV57=
P OOI5= 8I851=
Q PPI75= 8I5V8=
R 45= 8IO74=
S 56IO5= 8IM11=
T 67I5= 7IVM4=
U 78I75= 8IM57=
V 84IP75= 8IO64=
NM VM= 8I575=

nZV 489,375 84IOV4=

 NQ 

Розділ=O.=Побудова спотвореної моделі=
O.1.==Генерування істинних похибок для дослідження=

математичної моделі методом статистичних=
випробувань Монте Карло=

В роботі xNz істинна модель спотворювалась введенням 
істинних похибок в незалежні змінні ХK В даній монографії 
істинні похибки будемо вводити в експериментальні 
параметри УK  

Приведемо методику розрахунку випадкових чиселI які 
приймемо в подальшомуI як істинні похибки для побудови 
спотвореної моделіK 

NK Отримавши ряд випадкових (а точніше псевдо- 

випадковихF чисел Kсрx I 
n

n

i
i

ср

å
== N
x

x     I                 (OKNKNF 

Де n – сума випадкових чиселK 
 
OK Розраховуються попередні значення істинних 

похибок іD¢  за формулою  
K                 (OKNKOF 
 

PK Знаходять середню квадратичну похибку попередніх 
істинних похибок за формулою Гауса  

 
 
                          
               (OKNKPF 

QK Знаходять коефіцієнт пропорційності K I для 
визначення істинних похибок необхідності точності 

                                 
D¢

=K
т
с  I                                     (OKNKQF 

де с – необхідна константаK 
ТакI наприкладI при OUIM=¢Dт  і необхідності побудови 

математичної моделі з точністю NIM=с I будемо мати  

сріі xx -=D¢

п

і
т

п

і
å
=

D¢

D¢
= N

O
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 NR 

IPRTIM
OUIM
NIM

NIM ==K а при= MRIM=с I=отримаємо=

====================================== NTUIM
OUIM
MRIM

==K .=

RK Істинні похибки розраховуються за формулою 
                                      K×D¢=D іі                       (OKNKRF 
SK Заключним контролем служить розрахунок середньої 

квадратичної похибки Dт  генерованих істинних похибокD  
 

 
 
                                                                                         
                     (OKNKSF 

 
   і порівняння                           ст =D  (OKNKTF 
 

Таблиця=P.=Генерування псевдо-випадкових чисел і розрахунок=
істинних похибок=

=

№= іx = срx =
Δ’i===ξi-
ξcp =

O
іD¢ = Δi==Δ'i=ּ К= Δі

O =

1= MIUQ 0,546 0,294 0,08644 MI115P= 0,01329703 
O= MIRR 0,546 0,004 0,00002 MIMM157= 0,00000246 
P= MIPV 0,546 -0,156 0,02434 -MIM61O= 0,00374377 

4= MINR 0,546 -0,396 0,15682 -MI155P= 0,02412405 
5= MION 0,546 -0,336 0,11290 -MI1P18= 0,01736755 
6= MISP 0,546 0,084 0,00706 MIMPOV5= 0,00108547 
7= MIPN 0,546 -0,236 0,05570 -MIMVO6= 0,00856809 
8= MIUT 0,546 0,324 0,10498 MI1O7M8= 0,01614916 
V= MIST 0,546 0,124 0,01538 MIM4864= 0,00236539 
1M= MIUQ 0,546 0,294 0,08644 MI115P1= 0,01329703 

n=1M= RIQS 
5,46 0 0,65004 -1,8E-16 0,10000000 

п
т

п

і
å
=

D

D
= N

O

 NS 

Середня квадратична похибка попередніх істинних похибок=

ORQVRUUPPRIM
NM

MISRMMQ
==D¢ò =

Коефіцієнт пропорційності== PVOOOMNUNTIM
ORQVRUUPPRIM

NIM
==K =

Середня квадратична похибка при генеруванні випадкових=
чисел з точністю= NIM=с =

NIM
NM

NMMMMMMIM
==Dі

т =

=
O.O.=Представлення спотвореної моделі 

=
Таблиця=4.=Побудова спотвореної моделі=

Істинна модель=
№=

істх = істу = іD = іістспотв YY D+= KK =

1= M= 8I8MP= MI115P= 8IV18=
O= 11IO5= 8IV57= MIMM157= 8IV5V=
P= OOI5= 8I851= -MIM61O= 8I78V8=
4= PPI75= 8I5V8= -MI155P= 8I44O7=
5= 45= 8IO74= -MI1P18= 8I14OO=
6= 56IO5= 8IM11= MIMPOV5= 8IM4PV=
7= 67I5= 7IVM4= -MIMVO6= 7I8114=
8= 78I75= 8IM57= MI1O7M8= 8I1841=
V= 84IP75= 8IO64= MIM4864= 8IP1O6=
1M= VM= 8I575= MI115P1= 8I6VMP=
= 489,375 84IOV4= -1,8E-16 84IOV4=

По даним спотвореної моделі виконують строге 
зрівноваження методом найменших квадратів і 
отримують ймовірнішу модельI  роблять оцінку точності 
зрівноважених елементів і дають порівняльний аналізK 

=

=
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 NT 

Розділ=P.=Зрівноваження моделі=
 P.=1.=Представлення системи нормальних рівнянь=
У результаті проведеного експерименту ми маємо ряд 

результатів II іі УХ функціональну залежність між якими 
будемо шукати за допомогою поліному степені КI де 
коефіцієнти іа  являються невідомимиK 

ТодіI система нормальних рівнянь буде 
[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] IMKKK
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK

IMKKK

IMKKK
IMKKK

OO
O

N
NM

ONQ
O

P
N

O
M

NP
O

O
PM

O
OPM

=-++++

=-++++

=-++++

=-++++

++

+

+

уххахахаха

уххахахаха

хухахахаха
ухахахапа

тт
т

ттт

т
т

т
т

т
т

(PKNKNF 

 де знаком [ ] позначена сума відповідного елементаK 
Для поліному третього порядку виду 

        dсхвхаху +++= OP                           (PKNKOF 
Система нормальних рівнянь буде 
 

[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] KM

IM
IM

IM

PSRQP

ORQPO

QPO

PO

=-+++

=-+++

=-+++

=-+++

ухñаñвñcхd
ухñаñвñcхd

хуñаñвñcхd
уñаñвñcdn

                          (PKNKPF 

або 
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] KM

IM
IM
IM

OP

OPQ

OOPQR

PPQRS

=-+++

=-+++

=-+++

=-+++

уdпхсхвха
хухdхсхвха
уххdхсхвха
уххdхсхвха

                          (PKNKQF 

 
В подальшому будемо рішати систему лінійних 

нормальних рівнянь (PKNKPF або (PKNKQF одним із відомих в 
математиці способівK 

 NU 

P.O.=Встановлення коефіцієнтів нормальних===
=======рівнянь=

 
Приведемо розрахункову таблицюI на основі якої 

стримують коефіцієнти нормальних рівняньK 
 

Таблиця=R.=Розрахунок коефіцієнтів нормальних рівнянь=
=

№= Kістнх = Kспотву
=

Mх
=

Oх =
Pх =

Qх =
Rх =

1=
M= UIVNU 

1=
M M M M 

O=
11IO5= UIVRV 

1=
NOSIRSP NQOPIUOU NSMNUIMSS NUMOMPIOQT 

P=
OOI5= UITUVU 

1=
RMSIORM NNPVMISOR ORSOUVIMSP RTSSRMPIVMS 

4=
PPI75= UIQQOT 

1=
NNPVIMSP PUQQPIPRV NOVTQSPIPTV QPTUVPUVIMPU 

5=
45= UINQOO 

1=
OMORIMMM VNNORIMMM QNMMSORIMMM NUQROUNORIMMM 

6=
56IO5= UIMQPV 

1=
PNSQIMSP NTTVTUIRNS NMMNNOVNIRMQ RSPNPRNQTIMVR 

7=
67I5= TIUNNQ 

1=
QRRSIORM PMTRQSIUTR OMTRVQNQIMSP NQMNOSMQQVIONV 

8=
78I75= UINUQN 

1=
SOMNIRSP QUUPTPIMQT PUQRVPTTIQQN PMOUSTRVTPIRNN 

V=
84IP75= UIPNOS 

1=
TNNVINQN SMMSTTIQVM RMSUONSPIOPV QOTSPMTROPIORN 

1M=
VM= UISVMP 

1=
UNMMIMMM TOVMMMIMMM SRSNMMMMIMMM RVMQVMMMMMIMMM 

S =

489,375 UQIOVQ 

1M=

POVPTIUVN OQQRVRUITQM NVNNVOSQNITRQ NRQMURQPPNQIOSS 
=
=
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 NV 

Продовження таблиці=R=
=

№= Sх = ху = ух O
= ухP

=

1=

M= M= M= M=

O=
OMO7O86I5PM= 1MMI78PV= 11PPI81V= 1O755I46OPP=

P=
1OV746PP7I8V1= 1V7I77M8M7= 444VI84P= 1MM1O1I4711=

4=
14778V188MIMP5= O84IV4M477= V616I741= PO4565IM1O1=

5=
8PMP7656O5IMMM= P66IPVV6P1= 16487IV8= 741V5VIO51V=

6=
P1676P5OMO4IM78= 45OI471VV= O5451I55= 14P164VI657=

7=
V4585M8MPOOIO66= 5O7IO71VPO= P55VMI86= O4MOP8OI741=

8=
OP85M8OPOV1PIV71= 644I4V6O48= 5M754IM8= PVV688PI766=

V=
P6M81P447O74IO68= 7M1IP786M4= 5V178I8O= 4VVPO1OIV1O=

1M=
5P1441MMMMMMIMMM= 78OI1O8147= 7MPV1I5P= 6PP5OP7IV87=

S =
1O66VP754P664IM4M= 4M57I64O= O7PM55IO= OMPP8768IP=
=

Таким чиномI на основі проведених розрахунків нами 
отримана наступна матриця коефіцієнтів  нормальних 
рівнянь=

1MIM= 48VI4= POVP7IV= O445V58I7=
48VI4= POVP7IV= O445V58I7= 1V11VO641I8=

POVP7IV= O445V58I7= 1V11VO641I8= 154M854PP14IP=
O445V58I7= 1V11VO64O= 154M854PP14IP= 1O66VP754P664IM=

 OM 

P.P.=Рішення системи лінійних рівнянь===
=============способом Крамера=

 
НехайI маємо систему лінійних рівнянь 
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IKKK
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NNNONONNN
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=+++

=+++
=+++

========================================(P.P.1)=

=
Для тогоI щоб із цієї системи визначити невідомі с I 

складемо із коефіцієнтів при невідомих визначнихD I який 
називається визначником системи рівнянь (PKPKNFK 

=

=================

пппп

п

п

ааа
ааа
ааа

KKKKKKKKK
KKK
KKK

ON

OOOON

NNONN

=D ================================(P.P.O)===

Помножимо ліву і праву частини рівності (PKPKOF на іх K 
В лівій частині будемо мати іхD I в правій же частині 
введемо у всі члени і -го стовпчика визначника Kа  і 
множник іх    

=

ппіпіпп

піі

піі

і

ахааа
ахааа
ахааа

х
KKKKKKKKKKKK
KKKKKK
KKKKKK

ON

OOOOON

NNNONN

=×D ================================(P.P.P)=

=
Потім до і -го стовпчика визначника  (PKPKPF додамо всі 

інші стовпчикиI помножені відповідно 
на KIKKKII ON пххх Величина визначника від цього не змінитьсяK 
Тоді і -стовпчик представить собою ліву частину системи 
рівнянь (PKPKNFK 
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Замінимо його вільними членами цієї системи і 
позначимо через іD   

ппnпп

п

п
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=D=×D =============================(P.P.4)=
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ЗвідкиI= K
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х =
D
D

= ==================(P.P.5)=

=
Формула (PKPKRF дає можливість визначити кожне 

невідоме системи лінійних рівнянь (PKPKNFK 
Якщо вільні члени системи лінійних рівнянь рівні 

нулюI то вона буде системою лінійних однокорінних 
рівняньK 

Система лінійних одно корінних рівнянь може мати 
рішення відмінне від нульовогоI якщо визначник системи 
D  рівний нулюK 

 
Для системи чотирьох лінійних рівнянь 

I
I
I

I

QQQQPQPOQONQN

PQPQPPPOPONPN
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bñañañaña
bñañañaña
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===========================(P.P.6)=

=
якщо визначник системи D  не дорівнює нулю 
=

 OO 

====================== IM

QQQPQOQN

PQPPPOPN

OQOPOOON

NQNPNONN

¹=D

аааа
аааа
аааа
аааа

========================(P.P.7)=

=
то система визначника і по Крамеру її невідомі 
виражаються формулами 
 

IQQQPQOQ

PQPPPOP
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NQNPNON

N D
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х ================================================(P.P.8)=
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х                                          (P.P.1M)=

=
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Як бачимоI що  
=
=

I
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х =D ============================================(P.P.1O)=
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Q
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baaa

х =D .=                                      (P.P.15)=

=

 OQ 

Приведемо формулу знаходження визначника 
четвертого порядку 

=
І в нашому випадку визначник системи=a===1IP8OM4bHO1=
=

1O66VP754P664IM4= 154M854PP14IO7 1V11VO64O= O445V5V
154M854PP14IO66= 1V11VO64O O445V5V= POVP7I8V1

1V11VO641I754= O445V5V POVP8= 48V
O445V58I74M= POVP8 48V= 1M

=
=

OMPP8768IO6M8= 154M854PP14= 1V11VO64O= O445V5V=
O7PM55IOOP85= 1V11VO64O= O445V5V= POVP8=
4M57I6417P6M= O445V5V= POVP8= 48V=
84IOV4MMMMMM= POVP8= 48V= 1M=

== = = ==
a1== 1I51M58bH16= == ==

=
тоді невідомий коефіцієнт=а  при= Pх  буде==
=

MMIMMMMNMVP
ONPUOMQKN

NSNSHNIRNMRUbN
N =

+
+

===
ba

aõà =

1O66VP754P664= OMPP8768IO61= 1V11VO64O= O445V5V=
154M854PP14= O7PM55IOO4= O445V5V= POVP8=

1V11VO64O= 4M57I64O= POVP8= 48VIP75=
O445V5V= 84IOV4M= 48VIP75= 1M=

= = == ==
aO== -1I6M8MbH18= = =

( )( )

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

( )( ) FNSKPKP(KOONPOPNOQNPQQQPN

ONNOOONNQPPQQQPPOPNQOQNPQNPOQOPN

OQNOOONQQNPPQPPNOPNNONNPQOPQQQPO

ONNQOQNNQOPPQPOP

QQQPQOQN

PQPPPOPN

OQOPOOON

NQNPNONN

аааааааа

аааааааааааааааа
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 OR 

тоді невідомий коефіцієнт=b  при= Oх  буде==

X-MIMMNNSQ
ONNKPUOMQb
NUHNISMUMb-O

O =
+

===
a

aõb =

=
1O66VP754P664= 154M854PP14= OMPP8768= O445V58I7=

154M854PP14= 1V11VO64O= O7PM55= POVP7I8V1=
1V11VO64O= O445V5V= 4M58= 48VIP75=

O445V5V= POVP8= 84IOV4= 1M=
== == = =
aP== 1I8681bH1V= = =

=
=

і невідомий коефіцієнт=с  при= х  буде==
=

XMIMNPRNT
ONNKPUOMQb

NVHNIUSUNbP
P =

+
===

a
aõñ =

=
1O66VP754P664= 154M854PP14 1V11VO64O= OMPP8768=

154M854PP14= 1V11VO64O O445V5V= O7PM55=
1V11VO64O= O445V5V POVP8= 4M58=

O445V5V= POVP8 48VIP75= 84IOV4=
== = = ==
a4== 1IOPP7bHOO== ==

=
==
коефіцієнт= d  буде==
=

KUIVOSTVR
ONNKPUOMQb

OOHNIOPPTbQ
=

+
==

a
ad =

=
Таким чиномI на основі проведених дослідженьI 

математична модель залежності магнітного моменту 
планети Земля  іу  від широти пункту спостереження іх  
виражається формулою 

 
FNTKPKP(KUIVOSTVRMIMNPRNTMIMMNNSQMMIMMMMNMVP' OP ++-= õõõó

=====
 OS 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]+---- YdYXcYXbYXaYY O{P{

===========Розділ=4.=Оцінка точності=
 

4.1.=Контроль зрівноваження=
=
Підставляючи отримані значення коефіцієнтів dсва III  

у формулу (PKQFI отримаємо наступні результатиK 
 

Таблиця=6.=Коефіцієнти нормальних рівнянь і контроль=
зрівноваження=

= ]Pх = ]Oх = ]х = ]Mх = у = Контроль=

[ Pх = NOSSVPTRQPSSQIMQ NRQMURQPPNQIOT NVNNVOSQO OQQRVRV OMNRVVRMITS OMNRVVRMITS 
[ Oх = NRQMURQPPNQIOSS NVNNVOSQO OQQRVRV POVPTIUVN OTNPROIMVS OTNPROIMVS 
[х = NVNNVOSQNITRQ OQQRVRV POVPU QUV QMQSIRQP QMQSIRQP 
[ Mх = OQQRVRUITQM POVPU QUV NM UQIOVQ UQIOVQ 

=
 

MIMMMMNMVPM 
              

-MIMMNNSQ 
 

 
MIMNPRNT 

 
UIVOSTVR 

 
= =

=

Ошибка!=Объект=
не может быть=
создан из кодов=

полей=
редактирования.=

b = c = d = = =

=
=  

 
Z MIMO577VVOO.=====З другої сторони=xVV]==MIMO578M.=

 
4.O.=Оцінка точності параметрівI=отриманих із=

рішення системи нормальних рівнянь=
=
Середні квадратичні похибки визначаємих QPON III ññññ  

розраховуються за формулами: 
=

a
mñ

NN
N

A
= m I===================================================================(4.O.1)=

=
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a
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A
= m I=================================================================(4.O.O)=

=

a
mñ
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P

A
= m I=================================================================(4.O.P)=

=

a
mñ

QQ
Q

A
= m I=================================================================(4.O.4)============

=
де -

QPON
III ññññ mmmm  середні квадратичні похибки 

визначаємих невідомих QPON III ññññ I m – середня 
квадратична похибка одиниці вагиI яка розраховується за 
формулою 

 

=========================
[ ]

Kn
VV
-

=m =============================================(4.O.5)=

=
У формулі (QKOKRF n - число початкових рівняньI K - 

число невідомихK В нашому випадку KQXNM == Kn  V - 
різниця між вихідним значенням ió  і вирахуваним 
значенням ó¢  за отриманою нами формулою (PKPKNTFX 

=

iii óóV ¢-= ========================================================================(4.O.6)=
=

-QQPPOONN III AAAA  алгебраїчні доповнення першогоI 
другогоI третього і четвертого діагональних елементів 

=

I

QQQPQO

PQPPPO

OQOPOO

NN

aaa
aaa
aaa

A = =                                              (QKOKTF 
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I

QQQPQN

PQPPPN

NQNPNN

OO

aaa
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A = =======================================================(4.O.8)=

=

I

QQQOQN

OQOOON
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PP

aaa
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A = ======================================================(4.O.V)=

=

I

PPPOPN

OPOOON

NPNONN

QQ

aaa
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A = ====================================================(4.O.1M)=

=
де= KNQNQNPNPNONONNNN AaAaAaAa +++=D =======================(4.O.11)=
=
Приведемо формулу розкриття визначника третього 

порядку 
=

( ) ( ) ( )KPNOOPOONNPPPONPNOPNOPOOPPPOONN

PPPOPN

OPOOON

NPNONN

ааааааааааааааа
aaa
aaa
aaa

-+-+-=

 
===========================================================================================(4.O.1O)=
І в нашому випадку отримаємо 
=

== == ==
1V11VO64

O= O445V5V= POVP8=
^11== 4I7761bH11= = O445V5V= POVP8= 48VIP75=
== == == POVP7I8V1= 48VIP75= 1M=

=
=
величина оберненої ваги  
=
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== == == 1O66VP754P664=
1V11VO64

O= O445V5V=
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=
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^PP== 1IO471VbH1V= == 1O66VP754P664= 154M854PP14= O445V5V=
== = = 154M854PP14= 1V11VO64O= POVP8=
== == == O445V5V= POVP8= 1M=

=

XMMVMOIM
ONNKPUOMQb
VNNIOQTNVbN PP
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=
+
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a
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Рх
== KMVRMIMN
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=
хР
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== == == 1O66VP754P664154M854PP14=1V11VO64O
^44== 1I18581M1IbHO1= 154M854PP14 1V11VO64O= O445V5V
== == == 1V11VO64O O445V5V= POVP8

=

XURUMIM
ONPUOMQKN
ONNINURUNMNbN QQ
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=
+
+
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ba
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== KVOSPIMN

QQ

=
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Підставляючи у виведену намиI формулу (PKPKNTF 

значення Х  спотвореної моделі отримаємо розрахункові 
значення у¢ I які будуть дещо відрізнятися від вихідних 
значень KY  

 
 
 
 

 PM 

Таблиця=6.=порівняльний аналіз результатів строгого=
зрівноваження=

=

№= Kістнх = Kспотву = зрівноважу¢ = ii óóV ¢-= = OV =
1= M= 8IV18= 8IVO67V54= -8I48Pb-MP= 7I1V55b-M5=
O= 11IO5= 8IV5V= 8IV47166O= 1I14Mb-MO= MIMMM1PMMOO=
P= OOI5= 8I78V8= 8I7664MM4= OIP41b-MO= MIMMM54818=
4= PPI75= 8I44O7= 8I47787PV= -PI51Vb-MO= MIMM1OP8557=
5= 45= 8I14OO= 8I174V6O6= -PIO75b-MO= MIMM1M7O471=
6= 56IO5= 8IM4PV= 7IV51M4OP= VIOVMb-MO= MIMM86P11V1=
7= 67I5= 7I8114= 7I8VV4888= -8I8M5b-MO= MIMM775POV8=
8= 78I75= 8I1841= 8I11P6781= 7IM4Mb-MO= MIMM4V56PPO=
V= 84IP75= 8IP1O6= 8IP4V6M6O= -PI6V7b-MO= MIMM1P6685=
1M= VM= 8I6VMP= 8I686V86= PIPO7b-MP= 1I1M67Pb-M5=

п=1M= 489,375 84IOV4= 84IOV= MIMMMMMMM= MIMO578M=
ТодіI середня квадратична похибка одиниці ваги буде 
=

[ ] KRMIMSRRQUUS=
K-

=
n
VV

m =

=
Середня квадратична похибка визначення коефіцієнта a  

 

MS-NIONURRbMMMMNURVIMGRMIMSRRQUUSN
===

a
a m

m m =

=
Середня квадратична похибка визначення коефіцієнта b  

=

SMIMMMNSTONMMORRIMGRMIMSRRQUUSN
===

b
b m

m m =

=
Середня квадратична похибка визначення коефіцієнта с  

 

MIMMSOOSVNMVRMIMGRMIMSRRQUUSN
===

ñ
ñ m

m m =

=
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 PN 

Середня квадратична похибка визначення коефіцієнта d  
 

SMIMSMTNTPUVOSPIMGRMIMSRRQUUSN
===

d
d m

m m =

Середні квадратичні похибки зрівноваженої функції mφZ 
===================

MIM6M717PV=
MIMP755M75=
MIMPVVM54V=
MIMP666O5=
MIMPP1OP=

MIMP65V81O=
MIMP8V46O8=
MIMPP1V6M1=
MIMP55V588=
MIM5POM68O=

 
Перевірка моделі на адекватність за критерієм Фішера 
 

== == ====c==
1M6IV18

O= ==
== = c[c(MIM5XPX6)= ==
c(MIM5X4X6)
==

4I5PP67
7= = = ==

Модель адекватна експериментальним даним=
 
=
Встановлення значимості коефіцієнтів регресії 
=

Коефіцієнти регресії значимі= ==

ta== 8IV6V818= t(MIM5X6)==
OI446V1

O=
tb== 6IV581M5= == ==

tc== 8MI8P461= t(MIM8X6)==
OI1M4PM

6=
td== 147IMOO1= == ==

=

 PO 

=
=
=
=
=

Висновки  
=

На основі проведених досліджень в даній роботі: 
NK= Генеровані випадкові числаI які приведено до 
нормованої досліджуваної точностіK 
 
OK= На основі істинної моделі і генерованих істинних 
похибок побудована спотворена модель залежності 
магнітного моменту Землі від широтиK 
 
PK= Математична модель апроксимована по способу 
найменших квадратів кубічним поліномомK 
 
QK= Отримана формула  

KUIVOSTVRMIMNPRNTMIMMNNSQMMIMMMMNMVP' OP ++-= ххху      
      залежності магнітного моменту Землі Y від широти X K 
 
ВстановленоI що середня квадратична похибка одиниці 
ваги за результатами зрівноваження складає  
mZMIM65548865GNMOO  амOK=

 
RK= Середня квадратична похибка визначення 
коефіцієнта а  при Pх     MSX-NIONURRb=ат  

·= середня квадратична похибка визначення 
коефіцієнта b  при  Oх    XSMIMMMNSTON=bò  
·= середня квадратична похибка визначення 
коефіцієнта c  при х     XMIMMSOOSVN=cò  
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 PP 

·= середня квадратична похибка визначення 
коефіцієнта d  при     KSMIMSMTNTPU=dò  
 
 

 середні квадратичні похибки зрівноваженої функції=mφ==
=

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

SK= Розроблена методика підготовки істинних похибок 
наперед заданої точностіK 
 

TK= Дана робота відкриває дорогу для проведення 
досліджень методом статистичних випробувань Монте 
КарлоK 
 

UK= Вона дає можливість охопити велику аудиторіюI тому 
що генеруються похибки індивідуально і вони не 
повторюються в других моделяхK 
 

VK= Робота виконується впершеK Нам не відомі літературні 
джерелаI де б виконувались аналогічні дослідження в 
курсі Фізики з основами геофізикиK 
 
 
 
 

MIM6M717PV=
MIMP755M75=
MIMPVVM54V=
MIMP666O5=
MIMPP1OP=

MIMP65V81O=
MIMP8V46O8=
MIMPP1V6M1=
MIMP55V588=
MIM5POM68O=

 PQ 

 
 
 
 
 

Літературні джерела=
 

NK= Букеєв Б.ОK Дослідження точності апроксимації 
залежності магнітного моменту Землі від широти 
методом статистичних випробувань Монте КарлоK 
Модель ПГБ SN-KМЕГУI РівнеI OMMSI -OVсK 

OK= Корн ГKI  Корн ТK  Справочник  по  математикеK  –  МK:  
НаукаI NVTPI-UPNсK 

PK= Кошкин НK ИKI Ширкевич МK ГK Справочник  по  
елементарной  физикеK – МK: НаукаI NVTOI-ORRсK 

QK= Кучерук  ІK МKI Горбачук ІK ТKI Луцик ПK ПK Загальний  
курс  фізикиK ТK NK – КK: ТехнікаI NVVVI-RPSсK       

RK   Кучерук  ІK МKI Горбачук ІK ТKI Луцик ПK ПK Загальний   
      курс  фізикиK ТK OK – КK: ТехнікаI NVVVI-QROсK       
SK   Кучерук  ІK МKI Горбачук ІK ТK Загальний курс  фізикиK    
      ТKP K – КK: ТехнікаI NVVVI-ROMсK 
TK  Літнарович РK МK Дослідження точності апроксимації  
       залежності           магнітного моменту Землі від широти 
       методом статистичних випробувань Монте КарлоK 
       Частина NK МЕГУI РівнеI OMMSI-QQсK 
UK=  Літнарович Р.МK Встановлення зв’язку між    

 географічною і геомагнітною системами координатK    
 Частина OKМЕГУ,РівнеIOMMSI-QTсK 

VK=  Літнарович Р.МK Фізика з основами геофізикиK Курс 
лекцій.МЕГУ,РівнеIOMMTI-TUсK 

NMK=Літнарович Р.МK Фізика з основами геофізикиK 
Лабораторний практикумK Частина NKМЕГУ,РівнеIOMMTI-
QQсK 

NNK=Літнарович Р.МK Фізика з основами геофізикиK 
Лабораторний практикумK Частина OKМЕГУ,РівнеIOMMUI-
QUсK 
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 PR 

NOK=Мудров ВK ИKI Кушко ВK ЛK Методы  обработки  
      измеренийK  – МK: СовK радиоI NVTSI-NVOсK 
NPK=Пастушенко СK МK Формули  і  закони  загальної  

фізики: навчальний  посібник  для  студентів  вищих  
навчальних  закладівK Oе видK: ДіалKI OMMRI-OSSUсK 

NQK=Рего КK  ГK  Метрологическая  обработка  результатов  
технических  измеренийK Справочное  пособиєK –
КK:ТехнікаI NVUTI-NOSсK 

NRK=Розв’язування  задач  з  курсу  загальної  фізикиK 
Практикум/Остроухов АK  АKI  Стрижевський  ВK  ЛKI  
Цвілих МK ГK та  іншіK –КK: Радянська  школаI NVSSI-RMPс 

NSK=Савельєв ИK ВK Курс физикиK ТKNK –МK:НаукаI NVUVI-PROс     
NTK=Савельєв ИK ВK Курс физикиK ТKOK –МK:НаукаI NVUVI-QSQс     
NUK=Савельєв ИK ВK Курс общей физикиK –МK:НаукаI NVUOI    -

PMQс     
NVK=Ситніков ОK ПK Основи  електродинамікиK 

Лабораторний  практикумK Чернігів: ЧДІЕіУI OMMPI-QUс 
OMK=Суботін СK  ІK  Кора  і  мантія  ЗемліK  –КK:  ЗнанняINVVSI      

-PVсK 
ONK=Топографо-геодезическиє  термины: справочникL 

Кузьмин БK СKI Герасимов ФK ЯKI Молоканов  ВK МK и дрK 
– МK: НедраI NVUVI-OSNсK 

OOK=Федоров ЄK ПK Обертання  ЗемліK – КK:ЗнанняI NVSSI-ROс 
OPK=Фізика  з  використанням  обчислювальної  технікиK 

Практичний  курсL ВK МK КазанськийI ВK ІK КланченкоI  
      ДK Кошелєва та інK – КK: ЛибідьI NVVPI-OOQсK   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 PS 

 
 
 
 
 
 

Додатки=
Додаток=1.=
Генерування псевдовипадкових чиселI підпорядкування їх 

нормальному закону розподілу і розрахунок істинних 
похибок 

MIUQ 0,546 0,294 0,08644 MI115P= 0,01329703 
MIRR 0,546 0,004 0,00002 MIMM157= 0,00000246 
MIPV 0,546 -0,156 0,02434 -MIM61O= 0,00374377 
MINR 0,546 -0,396 0,15682 -MI155P= 0,02412405 
MION 0,546 -0,336 0,11290 -MI1P18= 0,01736755 
MISP 0,546 0,084 0,00706 MIMPOV5= 0,00108547 
MIPN 0,546 -0,236 0,05570 -MIMVO6= 0,00856809 
MIUT 0,546 0,324 0,10498 MI1O7M8= 0,01614916 
MIST 0,546 0,124 0,01538 MIM4864= 0,00236539 
MIUQ 0,546 0,294 0,08644 MI115P1= 0,01329703 
RIQS 5,46 0 0,65004 -1,8E-16 0,10000000 

       
A      B        C      D      E      F 

=
Додаток=O.==

Побудова спотвореної моделі 
M= 8I8MP= MI115P= 8IV18=

11IO5= 8IV57= MIMM157= 8IV5V=
OOI5= 8I851= -MIM61O= 8I78V8=

PPI75= 8I5V8= -MI155P= 8I44O7=
45= 8IO74= -MI1P18= 8I14OO=

56IO5= 8IM11= MIMPOV5= 8IM4PV=
67I5= 7IVM4= -MIMVO6= 7I8114=

78I75= 8IM57= MI1O7M8= 8I1841=
84IP75= 8IO64= MIM4864= 8IP1O6=

VM= 8I575= MI115P1= 8I6VMP=
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 PT 

489,375 84IOV4= -1,8E-16 84IOV4=
     I     G      E       H 
        

Хексп.=Хістн. Уістн. 
Істинні 
похиб. Усптв. 

=
Додаток=P.==

Розрахункова таблиця 

 
Продовження розрахункової таблиці 

=
M M M UIVOSTVRQ -UIQUPb-MP TINVRRb-MR

NMMITUPV NNPPIUNV NOTRRIQSOPP UIVQTNSSO NINQMb-MO MIMMMNPMMOO
NVTITTMUMT QQQVIUQP NMMNONIQTNN UITSSQMMQ OIPQNb-MO MIMMMRQUNU
OUQIVQMQTT VSNSITQN POQRSRIMNON UIQTTUTPV -PIRNVb-MO MIMMNOPURRT
PSSIPVVSPN NSQUTIVU TQNVRVIORNV UINTQVSOS -PIOTRb-MO MIMMNMTOQTN
QROIQTNVV ORQRNIRR NQPNSQVISRT TIVRNMQOP VIOVMb-MO MIMMUSPNNVN

ROTIOTNVPO PRRVMIUS OQMOPUOITQN TIUVVQUUU -UIUMRb-MO MIMMTTRPOVU
SQQIQVSOQU RMTRQIMU PVVSUUPITSS UINNPSTUN TIMQMb-MO MIMMQVRSPPO
TMNIPTUSMQ RVNTUIUO QVVPONOIVNO UIPQVSMSO -PISVTb-MO MIMMNPSSUR
TUOINOUNQT TMPVNIRP SPPROPTIVUT UISUSVUS PIPOTb-MP NINMSTPb-MR

M N M M M M M
NNIOR N NOSIRSP NQOPIUOU NSMNUIMSS NUMOMPIOQT OMOTOUSIRPM
OOIR N RMSIORM NNPVMISOR ORSOUVIMSP RTSSRMPIVMS NOVTQSPPTIUVN

PPITR N NNPVIMSP PUQQPIPRV NOVTQSPIPTV QPTUVPUVIMPU NQTTUVNUUMIMPR
QR N OMORIMMM VNNORIMMM QNMMSORIMMM NUQROUNORIMMM UPMPTSRSORIMMM

RSIOR N PNSQIMSP NTTVTUIRNS NMMNNOVNIRMQ RSPNPRNQTIMVR PNSTSPROMOQIMTU
STIR N QRRSIORM PMTRQSIUTR OMTRVQNQIMSP NQMNOSMQQVIONV VQRURMUMPOOIOSS

TUITR N SOMNIRSP QUUPTPIMQT PUQRVPTTIQQN PMOUSTRVTPIRNN OPURMUOPOVNPIVTN
UQIPTR N TNNVINQN SMMSTTIQVM RMSUONSPIOPV QOTSPMTROPIORN PSMUNPQQTOTQIOSU

VM N UNMMIMMM TOVMMMIMMM SRSNMMMMIMMM RVMQVMMMMMIMMM RPNQQNMMMMMMIMMM
489IPT5 NMPOVPTIUVN OQQRVRUITQMNVNNVOSQNITRQ NRQMURQPPNQIOSSNOSSVPTRQPSSQIMQM

     I       J       K 

     
                              
L     M      N     O 

  = = = = = =

Хексп.=Хістн.      X0      X^2 
                     
X^3    X^4     X^5    X^6 

 PU 

QMRTISQO OTPMRRIO OMPPUTSUIP UQIOV MIMMMMMMM MIMORTUM
      P      Q      R     S    T     U 
= = = = = =

     YX     YX^2      YX^3 Y'зрівн. 
V=Yсптв.-
Yз    VV 

Додаток=4.==
Розрахунок визначників 

1O66VP754P664IM4= 154M854PP14IO7 1V11VO64O= O445V5V=
154M854PP14IO66= 1V11VO64O O445V5V= POVP7I8V1=

1V11VO641I754= O445V5V POVP8= 48V=
O445V58I74M= POVP8 48V= 1M=

= = = ==
a== 1IP8OM4bHO1== ==
= = = =

OMPP8768IO6M8= 154M854PP14 1V11VO64O= O445V5V=
O7PM55IOOP85= 1V11VO64O O445V5V= POVP8=
4M57I6417P6M= O445V5V POVP8= 48V=
84IOV4MMMMMM= POVP8 48V= 1M=

== = = ==
a1== 1I51M58bH16== ==
= = = =

1O66VP754P664= OMPP8768IO61 1V11VO64O= O445V5V=
154M854PP14= O7PM55IOO4 O445V5V= POVP8=

1V11VO64O= 4M57I64O POVP8= 48VIP75=
O445V5V= 84IOV4M 48VIP75= 1M=

= = == ==
aO== -1I6M8MbH18= =
= = = =

1O66VP754P664= 154M854PP14 OMPP8768= O445V58I7=
154M854PP14= 1V11VO64O O7PM55= POVP7I8V1=

1V11VO64O= O445V5V 4M58= 48VIP75=
O445V5V= POVP8 84IOV4= 1M=

== == = =
aP== 1I8681bH1V= =
= = = =

1O66VP754P664= 154M854PP14 1V11VO64O= OMPP8768=
154M854PP14= 1V11VO64O O445V5V= O7PM55=

1V11VO64O= O445V5V POVP8= 4M58=
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 PV 

O445V5V= POVP8 48VIP75= 84IOV4=
== = = ==
a4== 1IOPP7bHOO== ==

=

=
Додаток=5.==

Вільні члени нормальних рівнянь 
=

OMPP8768IO6=
O7PM55IOO4=

4M57I64O=
84IOV4=

=
Додаток=6.==

Розрахунок коефіцієнтів апроксимуючого поліному 
a=a1/a== MIMMMM1MVPM=
b=aO/a== -MIMM1164=
c=aP/a== MIM1P517=
d=a4/a== 8IVO67V5=
= =
Y=aX^PHbX^OHcXHd=

=
Нами виведена формула за результатами теоретичних 
досліджень: 
 

KUIVOSTVRMIMNPRNTMIMMNNSQMMIMMMMNMVP' OP ++-= õõõó =

=
=
Додаток=T.==

Знаходження алгебраїчних доповнень 
=
== == == 1O66VP754P664 154M854PP14 1V11VO64O
^44== 1I18581M1IbHO1= 154M854PP14 1V11VO64O O445V5V
== == == 1V11VO64O O445V5V POVP8
= = = = = =

 QM 

=
== == == 1O66VP754P664 1V11VO64O O445V5V
^OO== 8IVVP8ObH15= 1V11VO64O POVP8 48VIP75
== == == O445V5V 48V 1M
= = = = = =
^PP== 1IO471VIbH1V== 1O66VP754P664 154M854PP14 O445V5V
== = = 154M854PP14 1V11VO64O POVP8
== == == O445V5V POVP8 1M
= = = = = =
== == == 1V11VO64O O445V5V POVP8
^11== 4I7761bH11= O445V5V POVP8 48VIP75
== == == POVP7I8V1 48VIP75 1M

=
Додаток=8.==

Контроль зрівноваження 
=
[yy]-  α[yx³]- b[yx²]  - c[yx] -   d[y] == MIMO577VVOO=
== = = = =  [VV] = MIMO577VVOO=
== == == == == Різниця== MIMMMMMM=

=
Додаток=9.==

Оцінка точності зрівноважених елементів 
 

Середня квадратична похибка одиниці ваги=
=====µ== MIM65548865= = = =
== = = = =
Середня квадратична похибка коефіцієнта а=
=========
ma== 1IO1855b-M6= = = =
== = = = =
Се редня квадратична похибка коефіцієнта в=
==========
mb== MIMMM167O16= = = =
Середня квадратична похибка==коефіцієнта с=
=======mc== MIMM6OO6V1= = = =
Середня квадратична похибка==коефіцієнта=d=
=======md== MIM6M717P86= == ==
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=
=
Середні квадратичні похибки зрівноваженої функції===
 
mφ= 

MIM6M717PV=
MIMP755M75=
MIMPVVM54V=
MIMP666O5=
MIMPP1OP=

MIMP65V81O=
MIMP8V46O8=
MIMPP1V6M1=
MIMP55V588=
MIM5POM68O=

 
 

Додаток 10. Діаграми досліджень 
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=
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 RO 

Додаток=11.Таблиці Валецького О.О.=
sariant koKL oandom values 
N O P Q R S T U V NM NN NO NP NQ NR NS 
MKNQ MKNR MKVO MKSR MKPR MKUV MKTV MKPO MKPU MKQS MKOS MKQP MKPU MKPO MKTV MKR 
MKOU MKUQ MKNV MKTN MKSV MKPV MKVP MKTR MKN MKRU MKO MKVT MKQV MKQQ MKRV MKOP 
MKMT MKUN MKSQ MKMS MKOU MKSO MKMU MKVV MKUS MKOU MKMP MKQU MKOR MKPQ MKON MKNT 
MKMS MKTV MKUO MKNQ MKU MKUS MKRN MKPO MKUO MKP MKSS MKQT MKMV MKPU MKQQ MKS 
MKVR MKR MKRU MKOO MKPN MKTO MKRP MKRV MKQ MKUN MKOU MKQU MKNN MKNT MKQR MKMO 
MKUQ MKN MKOT MKMN MKVP MKUR MKON MKN MKRR MKRV MKSQ MKQS MKOO MKVQ MKUV MKRQ 
MKVP MKMP MKUN MKVS MKQQ MKOU MKUN MKMV MKTR MKSS MKRV MKPP MKQQ MKSN MKOU MKQT 
MKRS MKQU MKOP MKPT MKUS MKTU MKPN MKSR MKOT MKNO MKMN MKV MKVN MKQR MKSQ MKUR 
MKSS MKVO MKPQ MKS MKPQ MKUS MKN MKQR MKQP MKOS MKSQ MKUO MKNP MKPV MKPS MKMT 
MKOS MKMO MKQV MKNQ MKNO MKTP MKTO MKQR MKUT M MKSS MKMS MKPN MKRR MKUU MKNT 
sariant koKL oandom values 
NT NU NV OM ON OO OP OQ OR OS OT OU OV PM PN PO 
MKQU MKUN MKRO MKMV MKO MKVS MKOU MKOV MKOR MKQ MKVN MKTN MKRP MKSQ MKPS MKTU 
MKVO MKRV MKMP MKS MKMN MKNP MKP MKRP MKMR MKQU MKUO MKMQ MKSS MKRO MKNP MKUQ 
MKNQ MKSV MKRN MKVQ MKNR MKNN MKS MKVQ MKPP MKMR MKTO MKT MKPS MKRT MKRV MKRV 
MKNV MKRP MKMV MKON MKUS MKNN MKTP MKUN MKVP MKOS MKNN MKTV MKPN MKMR MKNN MKUR 
MKQU MKMT MKQQ MKSO MKPT MKVV MKSO MKTQ MKVR MKST MKPR MKNU MKUR MKTR MKOT MKOQ 
MKUV MKNO MKOT MKVP MKUN MKUP MKMN MKNV MKQV MKNO MKVU MKPP MKST MKPP MKSO MKQQ 
MKMS MKRS MKSQ MKP MKUS MKMO MKNP MKVQ MKVQ MKSP MKVR MKOO MKQT MKPT MKNV MKMT 
MKMO MKNT MKVU MKS MKVQ MKPT MKMO MKTT MKMR MKPV MKON MKTN MKTS MKOV MKPN MKTS 
MKTR MKOP MKUQ MKST MKQU MKNU MKQS MKTS MKSV MKQ MKRN MKPO M MKMR MKSU MKNO 
MKTN MKQR MKOS MKPR MKS MKUO MKTT MKUR MKTT MKNP MKQO MKTR MKTT MKUV MKS MKVN 
sariant koKL oandom values 
PP PQ PR PS PT PU PV QM QN QO QP QQ QR QS QT QU 
MKTP MKSP MKTN MKTU MKTO MKNQ MKSU MKQQ MKMV MKMN MKOO MKQV MKRP MKQP MKMN MKQS 
MKRQ MKVR MKUR MKPT MKN MKR MKTV MKOO MKTV MKSU MKVO MKRU MKVO MKPR MKQO MKMN 
MKVV MKRS MKNN MKON MKOV MKMO MKNV MKS MKUS MKQ MKPQ MKQN MKUN MKRV MKUN MKPS 
MKOV MKTT MKQT MKTN MKP MKVV MKS MKRN MKUT MKMT MKON MKNP MKQV MKVV MKVV MKVU 
MKPT MKOV MKTU MKMQ MKVV MKRN MKMR MKVT MKPN MKTP MKOU MKNS MKMV MKSP MKNU MKRV 
MKR MKOQ MKQR MKVQ MKRR MKPQ MKSV MKMU MKP MKOS MKQO MKRO MKOP MKMU MKOR MKPP 
MKQQ MKSU MKR MKPR MKOS MKNV MKPN MKNU MKUN MKTN MKMN M MKMP MKNP MKTU MKPU 
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 RP 

MKTR MKOU MKUS MKRU MKTR MKPP MKO MKUP MKUN MKQO MKMS MKNT MKNT MKTS MKSV MKNQ 
MKTP MKMP MKRV MKUO MKRP MKQV MKMQ MKOU MKTR MKRQ MKSU MKTP MKNN MKRV MKRS MKOU 
MKSP MKUU MKOP MKRP MKTU MKTR MKVP MKTR MKNV MKRT MKTU MKNU MKRT MKTU MKMR MKPO 
sariant koKL oandom values 
QV RM RN RO RP RQ RR RS RT RU RV SM SN SO SP SQ 
MKNT MKNO MKOS MKU MKSS MKNP M MKNV MKOT MKUT MKSS MKNN MKNV MKRV MKMV MKON 
MKSQ MKO MKNV MKUV MKPU MKMV MKRO MKRT MKO MKN MKSR MKQU MKRU MKSP MKOT MKUU 
MKSR MKVP MKSN MKRP MKPU MKNU MKOT MKVS MKUO MKP MKP MKNV MKRO MKMP MKRP MKMN 
MKUR MKOV MKSU MKVV MKRT MKTP MKSO MKOR MKVV MKQN MKPU MKVN MKOQ MKVT MKON MKTT 
MKRO MKUP MKQT MKVN MKPN MKRN MKRR MKTQ MKUR MKTO MKQO MKQR MKQN MKR MKSV MKRV 
MKR MKUO MKVR MKPP MKNN MKSU MKSN MKTO MKTU MKRR MKUU MKV MKTR MKMV MKUP MKUN 
MKTR MKQS MKPT MKQS MKQV MKPV MKPN MKVO MKRR MKMS MKMQ M MKVO MKTT MKMN MKST 
MKNN MKPV M MKVU MKQU MKUO MKQ MKNO MKUR MKUP MKSN MKS MKPR MKSP MKT MKTS 
MKS MKN MKQT MKN MKNU MKNV MKQO MKVR MKRR MKVS MKNV MKUV MKQS MKTS MKTU MKPT 
MKQQ MKVQ MKQU MKOR MKRP MKTV MKTT MKQT MKOS MKUQ MKTN MKMQ MKMQ MKTR MKPQ MKSQ 
sariant koKL oandom values 
SR SS ST SU SV TM TN TO TP TQ TR TS TT TU TV UM 
MKSO MKMU MKMQ MKSS MKUQ MKOR MKV MKSV MKQV MKNO MKVP MKPN MKPS MKTT MKMO MKUV 
MKUV MKNR MKON MKMQ MKTR MKON MKSO MKMR MKSV MKSS MKMO MKQ MKRU MKMP MKUN MKR 
MKNV MKPR MKNN MKOR MKPP MKUO MKQP M MKPR MKRU MKTS MKQ MKOQ MKTQ MKVS MKQT 
MKPO MKSP MKVN MKQN MKVV MKOT MKOS MKMQ MKOS MKVV MKOO MKTV MKST MKUO MKPR MKQT 
MKUN MKSP MKS MKMV MKPQ MKNT MKON MKSQ MKNO MKNV MKVO MKQR MKUS MKPN MKR MKP 
MKOU MKSN MKUO MKVT MKQR MKRR MKT MKST MKQV MKUP MKUR MKMR MKQV MKQR MKUU MKRU 
MKSV MKOS MKVV MKRS MKV MKVO MKTO MKN MKTV MKTR MKMV MKP MKOV MKRR MKPO MKNN 
MKSR MKPQ MKQV MKUT MKO MKOT MKRR MKVS MKMO MKPS MKQU MKMS MKSR MKQV MKVN MKNV 
MKUU MKNU MKPQ MKTV MKTT MKRP MKRS MKSP MKSV MKU MKTQ MKOS MKRQ MKOR MKOT MKUS 
MKOR MKRN MKUN MKUQ MKNT MKRT MKQS MKTO MKUV MKMV MKTT MKTT MKOT MKVP MKU M 
sariant koKL oandom values 
UN UO UP UQ UR US UT UU UV VM VN VO VP VQ VR VS 
MKUN MKSQ MKT MKS MKMN MKSN MKQR MKOQ MKVN MKVO MKNT MKPO MKNT MKON MKQT MKTO 
MKPR MKMN MKQN MKQQ MKNV MKTP MKRS MKUR MKQU MKNS MKNP MKSN MKNR MKTP MKRO MKRR 
MKON MKPP MKQT MKRT MKQN MKUQ MKVQ MKSU MKQP MKUR MKOP MKPO MKPV MKMT MKPV MKQN 
MKQP MKPP MKQR MKQT MKTS MKOQ MKNS MKUS MKOR MKNU MKVU MKPR MKSV MKQU MKRR MKSO 
MKMV MKVO MKNV MKOO MKON MKUQ MKOT MKOR MKR MKOR MKQO MKRS MKUU MKTS MKTN MKTV 

 RQ 

MKMQ MKVQ MKS MKNS MKRP MKQS MKSU MKMQ MKVU MKUS MKOT MKOP MKOT MKVN MKTU MKS 
MKUR MKTU MKQP MKUP MKUO MKTV MKST MKVT MKSS MKUN MKQR MKQN M MKVR MKPU MKUP 
MKTU MKSP MKS MKVR MKMS MKU MKMS MKQO MKOR MKNO MKRO MKMR MKNN MKTP MKVO MKVU 
MKQU MKVS MKMU MKQN MKOU MKQU MKUS MKOS MKVQ MKRS MKMQ MKOQ MKNV MKSR MKOU MKR 
MKOO MKON MKMS MKSN MKNU MKSP MKMS MKTQ MKQO MKTU MKSO MKO MKPV MKNV MKQV MKQR 
sariant koKL oandom values 
VT VU VV NMM NMN NMO NMP NMQ NMR NMS NMT NMU NMV NNM NNN NNO 
MKMQ MKTN MKOP MKTN MKPT MKUS MKVS MKMV MKRS MKPS MKQP MKTN MKVN MKTO MKUT MKQS 
MKTT MKSQ MKSR MKTR MKTP MKVS MKOQ MKNP MKUV MKMU MKSR MKUP MKOS MKQR MKVV MKRU 
MKNP MKPV MKMQ MKTU MKMO MKTR MKV MKMV MKVQ MKSR MKTS MKQ MKTU MKVR MKNO MKSV 
MKQS MKUP MKVU MKPR MKOR MKVR MKT MKVU MKOR MKUO MKOS MKO MKRO MKOQ MKUV MKQ 
MKTT MKOS MKTN MKVQ MKTU MKOS MKUQ MKUO MKS MKNQ MKTS MKVV MKMV MKMO MKSQ MKMN 
MKPS MKPV MKQQ MKPT MKQR MKRP MKMR MKMS MKUO MKMP MKQV MKSO MKRO MKQR MKNT MKQV 
MKPV MKVS MKRN MKQP MKNQ MKOV MKU MKVN MKV MKSR MKVO MKR MKVP MKTO MKON MKSV 
MKSQ MKSN MKRN MKRT MKMV MKUR MKUP MKUT MKQN MKMR MKVT MKUU MKRV MKRV MKTT MKOV 
MKTR MKQV MKUV MKP MKNS MKNT MKRP MKVO MKUQ MKSU MKNP MKUO MKSU MKSU MKPU MKSU 
MKVQ MKOT MKTQ MKNR MKRV MKVN MKUR MKRV MKOR MKOQ MKRV MKRP MKVR MKVQ MKPN MKMQ 
sariant koKL oandom values 
NNP NNQ NNR NNS NNT NNU NNV NOM NON NOO NOP NOQ NOR NOS NOT NOU 
MKVV MKTO MKRO MKQS MKU MKUQ MKRV MKUT MKOT MKPS MKQQ MKSV MKRU MKQU MKSR MKPU 
MKPS MKTP MKSO MKOO MKSO MKS MKVV MKNO MKQS MKMU MKMR MKNO MKQP MKUU MKQP MKV 
MKQR MKNO MKQQ MKNP MKSR MKQV MKTS MKOT MKU MKTV MKTT MKNR MKSV MKNQ MKPR MKVV 
MKTT M MKNO MKVS MKNS MKMU MKVQ MKQN MKSV MKQU MKSU MKRR MKRU MKQU MKQ MKSP 
MKRP MKQO MKO MKTO MKOO MKRU MKOU MKQU MKUS MKQU MKNR MKUQ MKRS MKMO MKUR MKMS 
MKMN MKSU MKQO MKTP MKVQ MKRO MKOS MKTQ MKST MKST MKUU MKVR MKOR MKON MKPU MKRO 
MKOR MKQV MKVR MKQS MKSS MKTO MKTU MKOP MKVU MKSQ MKRS MKRV MKSN MKNS MKPR MKQU 
MKUS MKOP MKMR MKTT MKQR MKSQ MKVU MKMP MKRR MKVP MKSP MKQR MKSU MKNT MKQP MKOQ 
MKNN MKOR MKNR MKMT MKS MKSV MKQT MKVQ MKRN MKMV MKSR MKVS MKMV MKQ MKOR MKOO 
MKUU MKTV MKTN MKMU MKVP MKNQ MKRS MKSV MKNP MKSU MKST MKOO MKUT MKQU MKVQ MKMR 
sariant koKL oandom values 
NOV NPM NPN NPO NPP NPQ NPR NPS NPT NPU NPV NQM NQN NQO NQP NQQ 
MKS MKN MKNR MKMP MKP MKUS MKNT MKVO MKUS MKU MKVO MKMU MKTQ MKTS MKMV MKNT 
MKUO MKQV MKPU MKRU MKV MKMV MKTN MKQV MKMV MKST MKRV MKUR MKOS MKNP MKSR MKRQ 
MKVT MKUN MKUV MKPN MKOV MKTU MKQU MKON MKSU MKOV MKVU MKVQ MKUT MKOO MKSR MKUU 
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 RR 

MKMQ MKUR MKTR MKSQ MKMN MKQO MKT MKQT MKTR MKRR MKNP MKOP MKTV MKSQ MKNQ MKRN 
MKRO MKPT MKQS MKOP MKQP MKSQ MKRQ MKOU MKRU MKQQ MKQT MKVR MKOS MKRU MKST MKUO 
MKN MKRN MKNQ MKNP MKRQ MKTP MKRT MKPV MKRO MKPN MKNP MKQO MKTN MKSS MKN MKON 
MKPR MKVS MKVR MKPS MKOP MKNQ MKQO MKVR MKOQ MKUQ MKVP MKTN MKUT MKNN MKMN MKQR 
MKTS MKRQ MKMP MKRV MKMO MKTV MKVP MKQQ MKMP MKTQ MKO MKMT MKPN MKMR MKTU MKRP 
MKV MKSO MKNV MKUP MKUT MKQQ MKTU MKMU MKQT MKUQ MKUV MKSU MKPP MKON MKQQ MKRT 
MKNP MKUS MKUT MKRN MKVQ MKPR MKMS MKQP MKMO MKNU MKQR MKPN MKVN MKMQ MKUQ MKUN 
sariant koKL oandom values 
NQR NQS NQT NQU NQV NRM NRN NRO NRP NRQ NRR NRS NRT NRU NRV NSM 
M MKRP MKT MKSN MKQS MKU MKST MKQV MKNV MKOT MKUN MKVN MKNV MKTV MKPV MKVR 
MKO MKSN MKQN MKVS MKSP MKQO MKUT MKRQ MKQQ MKMS MKQP MKTQ MKRN MKOP MKTN MKUN 
MKVO MKNT MKVV MKVU MKPV MKN MKNR MKVN MKVR MKSN MKUN MKQS MKTR MKNQ MKOS MKVN 
MKOP MKVT MKQU MKVQ MKMV MKMT MKNU MKSQ MKVQ MKOP MKNV MKSN MKRS MKTV MKQR MKO 
MKU MKVR MKNQ MKSR MKR MKOO MKRO MKPN MKS MKPU MKUN MKVP MKMN MKQO MKMV MKPT 
MKSO MKNP MKTU MKRR MKVR MKSS MKPU MKVP MKTT MKUT MKMU MKP MKPV MKMS MKVT MKVO 
MKMT MKTP MKQS MKTO MKON MKUO MKRS MKOR MKVV MKSS MKNR MKMN MKQO MKNR MKMP MKMS 
MKU MKPU MKQQ MKTT MKPQ MKRQ MKVO MKMO MKS MKRQ MKNQ MKSS MKRV MKOR MKO MKNQ 
MKVT MKQQ MKOU MKR MKTP MKOR MKNU MKSS MKS MKMO MKNP MKOQ MKPQ MKMU MKUN MKV 
MKTN MKMQ MKUS MKPP MKNT MKPQ MKSQ MKVS MKRN MKQR MKPV MKMR MKTV MKSO MKSU MKRS 
sariant koKL oandom values 
NSN NSO NSP NSQ NSR NSS NST NSU NSV NTM NTN NTO NTP NTQ NTR NTS 
MKN MKMR MKR MKUN MKMS MKSR MKUT MKVS MKVV MKUN MKSP MKRT MKQT MKPS MKPU MKQ 
MKRO MKRT MKNQ MKRV MKN MKOU MKVT MKMS MKQN MKQ MKNN MKMV MKTN MKO MKSO MKU 
MKQP MKV MKPV MKTR MKVR MKNR MKST MKTN MKRT MKT MKMQ MKO MKPP MKTU MKSV MKVP 
MKS MKMT MKOP MKMR MKRU MKTS MKPN MKTS MKPR MKVQ MKON MKUT MKPN MKOR MKNQ MKTN 
MKO MKRP MKOV MKOU MKNV MKNU MKOS MKNU MKSN MKOR MKUS MKTP MKON MKRT MKVN MKVU 
MKQN MKQU MKQU MKUO MKVN MKSQ MKQT MKMS MKMV MKRT MKRO MKT MKSV MKRT MKOO MKMV 
MKNT MKRS MKTN MKNS MKTO MKOV MKN MKVU MKNS MKV MKVN MKRO MKU MKNT MKPR MKMS 
MKTN MKOT MKQU MKRU MKPO MKOO MKUT MKNU MKPR MKO MKVP MKRP MKVS MKRT MKOR MKNO 
MKN MKUP MKRT MKVN MKRN MKPS MKVU MKUO MKMV MKNQ MKQQ MKON M MKST MKRN MKMP 
MKPQ MKST MKNN MKMP MKNQ MKNO MKST MKNN MKNP MKSV MKV MKUS MKRU MKRN MKSP MKVU 
sariant koKL oandom values 
NTT NTU NTV NUM NUN NUO NUP NUQ NUR NUS NUT NUU NUV NVM NVN NVO 
MKPN MKR MKNV MKT MKNS MKRN MKRN MKNS MKUR MKNT MKNQ MKPT MKSR MKTS MKNU MKPR 

 RS 

MKNR MKRS MKR MKUU MKQV MKMV MKVU MKVU MKRV MKVU MKOP MKUT MKPQ MKRR MKOU MKPP 
MKNS MKPR MKR MKTS MKQT MKVN MKUR MKPR MKUV MKPO MKOS MKNU MKRQ MKUV MKSP MKON 
MKPO MKVP MKP MKUV MKUR MKT MKSQ MKO MKQS MKTR MKOR MKV MKT MKVN MKRQ MKUN 
MKQN MKSR MKQV MKUR MKVQ MKSN MKSP MKTN MKU MKOT MKMV MKUN MKVV MKQP MKMV MKVO 
MKQQ MKUU MKVR MKTR MKTN MKOU MKOU MKV MKRV MKOP MKOP MKPO MKS MKVT MKOV MKVT 
MKNO MKMU MKQQ MKPP MKRT MKPO MKSR MKQU MKVP MKUO MKPV MKNN MKVP MKOR MKVT MKQS 
MKPS MKST MKP MKRU MKPS MKMQ MKNQ MKOU MKNP MKUU MKP MKPO MKMP MKUO MKQV MKMP 
MKTR MKUV MKUR MKOQ MKPT MKQQ MKNT MKMO MKVN MKPO MKTS MKRS MKNU MKMV MKPT MKTP 
MKQQ MKQ MKP MKT MKTQ MKSV MKON MKNO MKMN MKVN MKP MKO MKPP MKMP MKU MKNV 
sariant koKL oandom values 
NVP NVQ NVR NVS NVT NVU NVV OMM OMN OMO OMP OMQ OMR OMS OMT OMU 
MKTS MKON MKN MKNN M MKQQ MKVO MKVP MKON MKRN MKS MKUQ MKOQ MKQQ MKUR MKVS 
MKPT MKSS MKVU MKPU MKVR MKOO MKUS MKUQ MKTU MKPN MKOP MKRR MKOS MKRU MKON MKPN 
MKQQ MKVR MKTS MKUR MKTO MKSO MKQP MKPQ MKQN MKUV MKP MKPV MKSU MKSQ MKOS MKOQ 
MKPQ MKN MKTT MKPO MKOS MKVT MKU MKOU MKMT MKPN MKUV MKNR MKQQ MKNN MKMN MKMQ 
MKQS MKUO MKPO MKRO MKTN MKSO MKMN MKMR MKOS MKRO MKOT MKON MKNN MKSS MKMP MKVS 
MKSS MKRR MKTP MKMV MKOR MKQT MKNN MKMR MKRT MKUR MKPT MKSP MKQS MKSU MKO MKSR 
MKPN MKMV MKUV MKSR MKOS MKVN MKUS MKO MKRS MKQT MKSV MKPN MKOR MKT MKRU MKSP 
MKRS MKSO MKMN MKUR MKRU MKN MKMT MKOV MKPS MKMS MKRV MKUT MKSQ MKUS MKNN MKTV 
MKN MKQR MKPP MKQU MKUR MKMP MKQS MKNN MKPS MKRT MKSU MKST MKRP MKOQ MKVQ MKQN 
MKSS MKU MKPV MKSO MKSR MKTV MKTU MKTT MKNU MKRR MKS MKUQ MKRR MKOV MKSR MKQN 
sariant koKL oandom values 
OMV ONM ONN ONO ONP ONQ ONR ONS ONT ONU ONV OOM OON OOO OOP OOQ 
MKOS MKSR MKQ MKUR MKP MKSN MKQP MKQQ MKQP MKNU MKRU MKST MKSV MKTR MKNQ MKRS 
MKSN MKQ MKSU M MKT MKMO MKPT MKUT MKTS MKRV MKNP MKQQ MKMN MKTN MKOT MKQV 
MKQT MKMQ MKO MKRS MKOO MKP MKRP MKUV MKVQ MKRS MKNP MKNQ MKMT MKNN MKOT M 
MKMQ MKMT MKUR MKQT MKPP MKOS MKVV MKPV MKMU MKNQ MKRQ MKSS MKQS MKQR MKUU MKMT 
MKVT MKOT MKMU MKOS MKSU MKP MKSP MKQP MKOU MKRU MKTU MKRS MKVU MKP MKRO MKPR 
MKU MKUV MKPP MKMS MKRT MKRT MKQ MKST MKVR MKQR MKTN MKSP MKTT MKRO MKRQ MKO 
MKON MKNQ MKVR MKRT MKSN MKRU MKNQ M MKOR MKMN MKOS MKOO MKUR MKVQ MKNP MKMO 
MKNS MKQT MKNR MKR MKVT MKVO MKRV MKOP MKMV MKV MKTV MKSR MKQT MKPT MKSN MKOR 
MKRN MKTS MKRS MKTR MKNP MKRT MKRN MKTU MKOV MKSS MKSQ MKRQ MKTT MKVN MKTQ MKR 
MKNN MKOV MKVS MKNQ MKUV MKMP MKMQ MKSP MKVV MKQT MKNP MKOV MKSO MKN MKTP MKQ 
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sariant koKL oandom values 
OOR OOS OOT OOU OOV OPM OPN OPO OPP OPQ OPR OPS OPT OPU OPV OQM 
MKQP MKTR MKNU MKVR MKTP MKRV MKSN MKQR MKUV MKMN MKVP MKUV MKTN MKPN MKNN MKTV 
MKMQ MKOV MKTU MKOU MKRS MKQT MKR MKPO MKMP MKNV MKUS MKVN MKRN MKQ MKOU MKT 
MKU MKUR MKVV MKMQ MKU MKN MKVQ MKNO MKNQ MKTO MKON MKPN MKTV MKQT MKSQ MKTT 
MKTO MKSO MKOQ MKNQ MKOR MKQU MKRQ MKRQ MKMP MKPO MKNR MKTN MKUR MKP MKSN MKQO 
MKOU MKUN MKPT MKRU MKR MKQP MKMS MKPP MKON MKTR MKNU MKOV MKTV MKUS MKSO MKOP 
MKTN MKTO MKNR MKVN MKS MKTT MKNS MKSV MKOR MKQT MKQU MKTP MKUV MKUS MKSR MKQV 
MKQV MKQR MKMN MKNQ MKSR MKQ MKSO MKUQ MKPP MKSS MKPV MKPT MKV MKMP MKVT MKSV 
MKOS MKRS MKTO MKNQ MKSP MKUR MKP MKST MKPS MKMV MKSR MKTN MKO MKVN MKU MKTS 
MKPU MKPO MKTN MKSS MKQN MKSO MKTQ MKUU MKUU M MKTU MKSV MKOR MKS MKOV MKMO 
MKOU MKQT MKON MKMQ MKMP MKNT MKON MKNU MKS MKUO MKMQ MKNV M MKMQ MKOO MKVS 
sariant koKL oandom values 
OQN OQO OQP OQQ OQR OQS OQT OQU OQV ORM ORN ORO ORP ORQ ORR ORS 
MKSN MKTN MKNV MKSP MKTT MKVO MKNP MKPT MKRT MKRN MKNQ MKVR MKVR MKMN MKRS MKS 
MKQV MKSP MKNU MKSO MKVQ MKTO MKSR MKQT MKPS MKQO MKRO MKP MKUN MKTT MKMP MKST 
MKRN MKRV MKMS MKTP MKR MKOP MKR MKTO MKUP MKRQ MKMR MKST MKMQ MKMP MKUS MKTQ 
MKPR MKNP MKSO MKOO MKOQ MKTT MKNR MKUV MKNR MKMQ MKVR MKP MKVU MKQQ MKQU MKVP 
MKPP MKMV MKSP MKQ MKUT MKU MKTS MKVP MKOR MKVV MKPV MKTU MKMR MKQN MKVP MKQN 
MKQQ MKTP MKTT MKQQ MKNU MKQO MKSP MKNO MKVU MKS MKU MKVV MKUU MKUS MKUT MKQN 
MKPO MKS MKQT MKON MKRS MKVR MKNS MKOP MKVS MKRU MKSQ MKRT MKP MKON MKSP MKNR 
MKVU MKNV MKPN MKVR MKNS MKTP MKRP MKUN MKOV MKTQ MKNS MKTT MKOV MKQT MKUS MKTO 
MKQO MKOV MKOQ MKSR MKQP MKSS MKU MKMV MKU MKST MKSV MKOU MKOP MKUO MKU MKSU 
MKVV MKSQ M MKQU MKOQ MKPR MKQ MKPT MKMN MKQN MKSP MKNQ MKVS MKRU MKVT MKVQ 
sariant koKL oandom values 
ORT ORU ORV OSM OSN OSO OSP OSQ OSR OSS OST OSU OSV OTM OTN OTO 
MKMV MKOQ MKPO MKPT MKUV MKSV MKMT MKMS MKVT MKTV MKQO MKOP MKSO MKR MKUO MKON 
MKSU MKUV MKRT MKPU MKPT MKVU MKSO MKP MKMN MKRV MKPT MKTS MKQT MKNS MKRN MKOO 
MKUV MKPR MKTU MKS MKNR MKUU MKNS MKNT MKRR MKTU MKOV MKTP MKRO MKPP MKQQ MKS 
MKQO MKUN MKRN MKOS MKOT MKO MKPT MKPQ MKPN MKQS MKRP MKNV MKTT MKTT MKQN MKS 
MKPN MKVV MKMS MKSR MKRQ MKNU MKTS MKPV MKTV MKOV MKPP MKQQ MKNV MKRO MKNR MKQN 
MKPQ MKNU MKVV MKQU MKRQ MKQQ MKTP MKQR MKST MKPU MKPN MKSO MKQV MKVP MKQN MKVN 
MKPN MKUN MKQU MKMV MKOT MKTT MKTN MKMP MKUS MKPU MKTT MKPQ MKPN MKTT MKO MKTR 
MKQR MKSR MKQR MKPO MKO MKTT MKT MKVO MKNO MKMN MKV MKRN MKSS MKMV MKSO MKU 

 RU 

MKQV MKMV MKOS MKPS MKMN MKVT MKRV MKUU MKOU MKNS MKNP MKPO MKPN MKSS MKSP MKSR 
MKOU MKSN MKVP MKOS MKSU MKSP MKPS MKMS MKOT MKPR MKST MKSP MKMP MKRQ MKQT MKTS 
sariant koKL oandom values 
OTP OTQ OTR OTS OTT OTU OTV OUM OUN OUO OUP OUQ OUR OUS OUT OUU 
MKOU MKMP MKR MKQR MKMT MKTT MKOP MKRR MKQT MKN MKRU MKRV MKRQ MKUT MKMO MKTV 
MKMU MKNQ MKPR MKSO MKQ MKNQ MKRN MKTN MKU MKSO MKQS MKQP MKSO MKST MKVQ MKRS 
MKNO MKTR MKPN MKUN MKPQ MKMT MKUP MKP MKPP MKSO MKRQ MKOP MKOT MKUP MKVQ MKQV 
MKTR MKPU MKOQ MKPT MKO MKRU MKPR MKPN MKNQ MKTT MKNN MKVV MKOS MKMS MKPU MKNP 
MKPQ MKST MKTS MKUT MKVS MKVR MKVT MKMP MKMV MKUP MKPV MKNP MKMT MKTN MKMV MKUT 
MKMQ MKMU MKRV MKNP MKPT MKQS MKQN MKQQ MKOU MKOO MKTT MKOS MKPQ MKSR MKVQ MKT 
MKQT MKQR MKUT MKUQ MKTT MKUT MKO MKNV MKOT MKTN MKRO MKU MKTP MKNT MKST MKV 
MKTT MKMT MKNR MKTO MKNP MKQQ MKQT MKP MKS MKRT M MKTP MKPQ MKVO MKQP MKSV 
MKPN MKNP MKUP MKR MKQV MKPN MKSP MKNO MKUQ MKMQ MKOR MKNO MKNV MKOR MKSR MKNT 
MKVU MKMS MKVQ MKNN MKPR MKOU MKMN MKPN MKQT MKMN MKP MKQT MKUN MKSQ MKPT MKUU 
sariant koKL oandom values 
OUV OVM OVN OVO OVP OVQ OVR OVS OVT OVU OVV PMM PMN PMO PMP PMQ 
MKRN MKUR MKOV MKMV MKOU MKRQ MKRO MKMN MKNS MKRU MKPV MKPQ MKNV MKSR MKSO MKNP 
MKQV MKNQ MKPQ MKNR MKVR MKSO MKRU MKSR MKUS MKRR MKT MKRR MKOS MKV MKQV MKSR 
MKO MKVU MKRU MKMP MKPU MKR MKTO MKOQ MKOS MKQU MKOV MKPV MKTO MKUR MKUQ MKTU 
MKPN MKSP MKMR MKTT MKTT MKRS MKMS MKUU MKUT MKSQ MKQS MKOQ MKUO MKQS MKUR MKTV 
MKOS MKMP MKVR MKPR MKOT MKTP MKQU MKMP MKMQ MKU MKOV M MKRU MKTS MKMT MKRU 
MKOR MKN MKQT MKQT MKMV MKNS MKQP MKVS MKNP MKSO MKST MKS MKQQ MKVO MKRS MKOT 
MKQO MKMQ MKO MKUP MKO MKUR MKSS MKNN MKV MKSO MKRQ MKRQ MKPP MKTO MKNP MKNR 
MKPR MKVR MKUQ MKR MKSU MKTT MKOQ MKS MKOV MKMN MKSN MKUT MKSS MKTV MKRO MKQ 
MKSN MKSP MKQO MKRO MKOR MKTT MKNV MKRQ MKOV MKNS MKOV MKVN MKVP MKMS MKQR MKRP 
MKTT MKVV MKNQ MKMP MKTP MKQ MKQP MKOU MKTR MKOS MKOU MKUU MKVS MKPV MKVR MKUT 
sariant koKL oandom values 
PMR PMS PMT PMU PMV PNM PNN PNO PNP PNQ PNR PNS PNT PNU PNV POM 
MKVQ MKTR MKTO MKVN MKTQ MKSQ MKOS MKPR MKTQ MKRR MKOR MKQ MKTV MKMV MKNQ MKRN 
MKPR MKTN MKNN MKPS MKVQ MKN MKVN MKNV MKPV MKPO MKRN MKVN MKMT MKS MKO MKUO 
MKRO MKMO MKSN MKUT MKVU MKRP MKNU MKUT MKT MKRU MKQO MKVT MKOR MKVN MKST MKTU 
MKNP MKNQ MKVS MKVV M MKV MKNV MKON MKNS MKVT MKNT MKPT MKOT MKUQ MKTS MKUQ 
MKTO MKSU MKS MKUQ MKV MKMP MKPT MKT MKOQ MKOQ MKOV MKNS MKRN MKP MKMR M 
MKRN MKSU MKPO MKPP MKSQ MKPR MKMP MKUV MKRN MKT MKOV MKUV MKPV MKOO MKPP MKQR 
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MKNT MKOO MKMN MKPU MKNO MKU MKSV MKSR MKMN MKNT MKUQ MKQ MKUT MKQR MKNV MKS 
MKNO MKNO MKOU MKRV MKVP MKTN MKSO MKPN MKP MKNT MKNN MKQQ MKQU MKQS MKQ MKV 
MKPU MKV MKSQ MKQV MKRQ MKQQ M MKSN MKVU MKSV MKMT MKRQ MKUR MKNS MKMO MKSP 
MKOT MKR MKRO MKVU MKPQ MKVN MKUT MKQ MKTU MKSS MKU MKUU MKNU MKPP MKUR MKN 
sariant koKL oandom values 
PON POO POP POQ POR POS POT POU POV PPM PPN PPO PPP PPQ PPR PPS 
MKOO MKUP MKPQ MKR MKUR MKMQ MKUS MKMU MKOR MKMP MKVP MKMO MKNP MKPO MKNV MKTN 
MKRR MKNU MKQP MKMS MKPR MKQR MKR MKMT MKSS MKUO MKUO MKVQ MKVP MKMQ MKNP MKTT 
MKSR MKRO MKTV MKPV MKTR MKNT MKRQ MKSN MKPV MKRP MKVU MKQS MKUP MKPV MKPS MKPU 
MKP MKQT MKQS MKNN MKVV MKSS MKRP MKUR MKUN MKRP MKUQ MKO MKRS MKUR MKPP MKUS 
MKON MKUS MKTO MKRO MKPP MKQ MKOU MKP MKUT MKNN MKOP MKOU MKOT MKUV MKON MKOR 
MKMT MKTN MKOS MKOV MKQS MKPO MKOV MKRS MKPV MKUV MKUV MKUV MKPR MKUO MKNN MKST 
MKQR MKSO MKT MKN MKON MKUP MKRS MKQS MKOO MKMN MKPQ MKVS MKTN MKRN MKUU MKNV 
MKMV MKTP MKMP MKUN MKNV MKU MKMQ MKVT MKPQ MKMT MKOP MKVS MKN MKPS MKUR MKQ 
MKSS MKQP MKNV MKPV MKR MKVT MKV MKNV MKMS MKVV MKSP MKVR MKRO MKQR MKP MKMR 
MKQR MKMR MKU MKSU MKRR MKMN MKVR MKST MKP MKOO MKVO MKNV MKNP MKVP MKPV MKNU 
sariant koKL oandom values 
PPT PPU PPV PQM PQN PQO PQP PQQ PQR PQS PQT PQU PQV PRM PRN PRO 
MKRS MKU MKPQ MKQV MKMP MKVU MKO MKRV MKRR MKN MKMO MKOS MKPR MKPR MKPS MKNV 
MKO MKQN MKVV MKQT MKQR MKRP MKUR MKVP MKUN MKMO MKPQ MKPV MKRR MKQQ MKVR MKVT 
MKTU MKPT MKTV MKMO MKPT MKQO MKNS MKNT MKOT MKNN MKNT MKOP MKSQ MKPQ MKPR MKQP 
MKVQ MKTU MKOO MKNU MKNU MKRO MKUS MKOQ MKMU MKRN MKQ MKMS MKSS MKMQ MKQP MKPO 
MKRU MKUU MKRS MKVU MKST MKMR MKQP MKNR MKQT MKMS MKVS MKRT MKQT MKQR MKUR MKR 
MKPP MKOP MKOP MKPQ MKON MKMT MKP MKNR MKQR MKVQ MKMR MKNS MKRR MKPT MKV MKSU 
MKSS MKOT MKPP MKPT MKVV MKRU MKRN MKNR MKSO MKRT MKUQ MKPO MKOV MKUU MKOT MKPT 
MKOP MKNV MKUV MKUT MKRT MKNQ MKNR MKVR MKTU MKNN MKNV MKSP MKRU MKPP M MKRV 
MKQ MKUT MKP MKSU MKNO MKNS MKMO MKUT MKSQ MKVS MKOU MKST MKQQ MKS MKQT MKTQ 
MKSQ MKVN MKRV MKVR MKMR MKQV MKTP MKTQ MKOR MKSO MKSV MKMN MKMQ MKV MKPT MKTU 
sariant koKL oandom values 
PRP PRQ PRR PRS PRT PRU PRV PSM PSN PSO PSP PSQ PSR PSS PST PSU 
MKNV MKUS MKUP MKRV MKPU MKNQ MKSR MKTQ MKNO MKSU MKMQ MKVO MKRS MKQU MKTV MKUR 
MKRS MKNQ MKRP MKTO MKPQ MKTU MKST MKPP MKMP MKV MKQS MKUU MKPU MKPQ MKPS MKPQ 
MKSR MKRP MKTV MKQV MKUS MKQN MKVO MKT MKRS MKPU MKTO MKVP MKNT MKQU MKTO MKPP 
MKO MKUP MKTS MKMN MKNO MKP MKOV MKVN MKNP MKST MKVP MKUS MKOT MKMU MKVQ MKPU 

 SM 

MKTV MKVP MKSO MKMN MKSO MKVR MKNR MKQN MKPP MKTN MKQO MKQU MKVO MKUP MKMT MKOO 
MKMN MKOS MKV MKNQ MKTR MKQS MKSU MKQT MKSR MKPR MKTS MKNS MKQT MKTP MKTV MKQS 
MKTR MKO MKMQ MKV MKTR MKTN MKRR MKRO MKTU MKNV MKSR MKPS MKON MKPO MKPV MKOS 
MKQ MKSN MKS MKNP MKSP MKRU MKNR MKRV MKMT MKQO MKO MKO MKO MKPN MKUT MKOT 
MKTS MKMR MKOT MKTO MKNV M MKRR MKSN MKQU MKQO MKRR MKRN MKUT MKVO MKRP MKMP 
MKQP MKRN MKPV MKUQ MKQO MKRP MKOO MKPQ MKNR MKTS MKOP MKPS MKN MKSQ MKOR MKMS 
sariant koKL oandom values 
PSV PTM PTN PTO PTP PTQ PTR PTS PTT PTU PTV PUM PUN PUO PUP PUQ 
MKPV MKMQ MKVT MKR MKMU MKSR MKSO MKTN MKMV MKRP MKRV MKNV MKQS MKRU MKVT MKRN 
MKQN MKPN MKMP MKQU MKOO MKTS MKVP MKMS MKOQ MKTQ MKPR MKPS MKPO MKRS MKVN MKS 
MKTU MKNR MKQT MKUN MKUN MKNR MKOU MKQP MKSS MKTV MKRT MKMS MKNN MKMU MKSN MKRP 
MKPN MKR MKQQ MKRO MKNO MKTQ MKTP MKVO MKQR MKQQ MKVQ MKRQ MKOP MKSU MKOU MKUS 
MKMS MKNP MKQ MKUQ MKNQ MKUS MKPT MKTS MKT MKMV MKSN MKO MKTN MKRN MKOQ MKVN 
MKQ MKQP MKMO MKTO MKRP MKUS MKMT MKSQ MKUO MKPS MKPQ MKNQ MKPP MKQS MKOP MKRN 
MKUV MKTR MKTS MKSQ MKRO MKNS MKQN MKPT MKST MKVS MKV MKPN MKQV MKR MKNV MKN 
MKUR MKTR MKVU MKQQ MKOP MKVN MKVU MKSO MKVN MKSQ MKON MKVP MKVV MKQV MKMT MKOP 
MKSO MKPQ MKSQ MKSU MKQQ MKNN MKTP MKVQ MKMP MKOS MKRV MKNU MKQ MKQQ MKPT MKU 
MKRN MKPP MKPU MKVQ MKRO MKRT MKQO MKPV MKVR MKMU MKOV MKSR MKVN MKOO MKUR MKMU 
sariant koKL oandom values 
PUR PUS PUT PUU PUV PVM PVN PVO PVP PVQ PVR PVS PVT PVU PVV QMM 
MKRR MKRU MKON MKRT MKOR MKMP MKN MKTN MKOR MKT MKNO MKSS MKUP MKMO MKQ MKOV 
MKOV MKRO MKRO MKO MKNN MKUT MKOS MKTS MKTR MKSO MKO MKQN MKRQ MKO MKRN MKSN 
MKUQ MKNS MKPQ MKUQ MKTR MKSR MKNS MKVV MKVU MKNN MKSN MKQN MKMN M MKOV MKVS 
MKMT MKUP MKUS MKV MKVO MKVN MKS MKP MKOU MKUQ M MKOS MKVN MKMQ MKNQ MKMT 
MKVO MKUU MKSO MKNR MKMT MKUQ MKOQ MKRN MKST MKMV MKMU MKT M MKSV MKVO MKUO 
MKNO MKMS MKS MKQN MKUP MKTN MKU MKSR MKPR MKRS MKTO MKRO MKRP MKOR MKST MKRP 
MKOU MKSN MKOV MKN MKQO MKQU MKTT MKSN MKUO MKRU MKOV MKTS MKRN MKRT MKVR MKVU 
MKQT MKMP MKRS MKOO MKOS MKOV MKPQ MKUS M MKPQ MKNR MKUT MKOO MKVU MKMR MKPQ 
MKVU MKVS MKR MKOO MKSO MKVN MKTQ MKUT MKUU MKO MKOT MKPQ MKO MKVO MKOO MKOQ 
MKRP MKPV MKUR MKSO MKSQ MKTS MKSV MKNQ MKV MKRR MKSO MKUQ MKOR MKMP MKVN MKOT 
sariant koKL oandom values 
QMN QMO QMP QMQ QMR QMS QMT QMU QMV QNM QNN QNO QNP QNQ QNR QNS 
MKRT MKTN MKMO MKUQ MKMO MKTV MKVU MKMS MKSP MKSR MKUO MKRQ MKUU MKVO MKSQ MKUU 
MKMO MKRQ MKRS MKSN MKMN MKTO MKVS MKT MKOS MKSQ MKMT MKSR MKRV MKMQ MKOV MKMV 
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MKVQ MKRS MKUN MKR MKSR MKOS MKRP MKMR MKPT MKNU MKOV MKQN MKOT MKMP MKPS MKVP 
MKNP MKTU MKRN MKTU MKS MKV MKQ MKT MKUS MKST MKNN MKQV MKSR MKRU MKPQ MKPQ 
MKPQ MKTS MKVP MKPU MKRT MKUN MKTN MKNP MKUS MKQR MKRU MKTP MKST MKUN MKOP MKMN 
MKQR MKUT MKSU MKTN MKOS MKS MKPQ MKUV MKNP MKV MKVR MKSO M MKVV MKPV MKPS 
MKN MKPN MKMO MKVN MKSN MKSN MKRO MKUU MKNP MKUQ MKPT MKV MKVV MKMQ MKOP MKNT 
MKQT MKPP MKSP MKVQ MKU MKQR MKTR MKVP MKNQ MKVP MKNQ MKMR MKOV MKTS MKPQ MKTR 
MKTQ MKUN MKNV MKPR MKST MKMV MKNN MKMN MKPT MKTR MKNT MKON M MKU MKPN MKRR 
MKV MKOQ MKUR MKP MKV MKSS MKVO MKMP MKTS MKTN MKVO MKO MKPP MKOO MKV MKVQ 
sariant koKL oandom values 
QNT QNU QNV QOM QON QOO QOP QOQ QOR QOS QOT QOU QOV QPM QPN QPO 
MKPP MKQS MKTS MKUR MKNQ MKOO MKNQ MKQT MKTP MKTV MKPV MKPT MKRN MKT MKPQ MKQP 
MKSS MKNV MKVN MKMQ MKMP MKPT MKRN MKNN MKTP MKRQ MKTN MKVN MKUR MKR MKQS MKQQ 
MKV MKOS MKPS MKRR MKNO MKUN MKSO MKOU MKUO MKQQ MKSO MKRT MKRV MKNS MKPP MKP 
MKPV MKN MKTO MKOR MKPU MKPT MKQO MKNU MKON MKQ MKUU MKPR MKMU MKSR MKTP MKVN 
MKTT MKNR MKMV MKSU MKOU MKUT MKQT MKUO MKSR MKSV MKVR MKVV MKRT MKQQ MKV MKSS 
MKNT MKRU MKPQ MKQN MKPT MKRO MKOP MKVT MKMV MKSU MKPQ MKMU M MKRP MKRR MKVU 
MKQV MKNT MKRQ MKNT MKPU MKNU MKUP MKVV MKVQ MKQS MKVT MKQU MKST MKSO MKSR MKRN 
MKSR MKUO MKTS MKRU MKQU MKPR MKUU MKQR MKPN MKQO MKTT MKRS MKUT MKV MKMO MKV 
MKVR MKNT MKMO MKUP MKRO MKVT MKNS MKPQ MKQR MKSO MKNO MKVS MKQ MKQP MKRO MKPN 
MKNT MKS MKMS MKSR MKN MKNO MKQN MKO MKMS MKRV MKTR MKRU MKRN MKOT MKSN MKTU 
sariant koKL oandom values 
QPP QPQ QPR QPS QPT QPU QPV QQM QQN QQO QQP QQQ QQR QQS QQT QQU 
MKRU MKPU MKOV MKO MKQN MKVT MKQU MKQQ MKOP MKS MKU MKMT MKNV MKP MKQR MKTS 
MKNU MKVP MKOP MKQV MKOO MKVO MKTV MKSR MKMN MKVU MKTR MKNU MKTO MKNO MKTO MKST 
MKR MKTV MKUN MKOR MKRQ MKT MKVR MKUV MKMQ MKRR MKSP MKRT MKVO MKNO MKON MKMP 
MKPP MKQS MKSV MKTQ MKVV MKOP MKRS MKP MKOR MKQV MKQT MKU MKOQ MKV MKNN MKQN 
MKVR MKON MKOP MKUO MKUN MKRP MKMV MKNN MKQ MKTV MKMT MKPU MKS MKOR MKNR MKOO 
MKTQ MKOV MKVR MKUN MKU MKTO MKQT MKNS MKOR MKVN MKSS MKUR MKQR MKNP MKPP MKNO 
MKPV MKQU MKMQ MKVQ MKT MKTV MKNN MKVN MKRP MKOS MKTP MKQP MKMO MKUO MKQQ MKNU 
MKS MKQN MKQO MKSP MKSP MKVR MKQU M MKMQ MKQU M MKOS MKT MKQV MKSO MKQU 
MKO MKNT MKVO MKUV MKSQ MKTS MKSV MKTR MKUP MKNU MKPO MKTN MKPN MKQO MKRN MKT 
MKOV MKSV MKOP MKQU MKUV MKSO MKTS MKSU MKQQ MKMP MKOP MKOS MKMV MKOT MKRO MKQV 
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 R 

=

Передмова=
=

    Безумовний  науковий  і  практичний  інтерес  
представляє дослідження  геомагнітного  поля  ЗемліK 
     Вивченню  природи  геомагнітного  поля  і  в  наш  час 
приділяється  велика  увагаK Вчені  намагаються  отримати 
відповіді  на  запитання:  коли  і  як  зародилося  магнітне 
поле  земної  кулі?  Чому  воно  існує  мільярди  років? Як  
це поле  буде  змінюватись  в  майбутньому? 
     В  даній  роботі  ми  зробимо  спробу  виразити  один  із 
основних  компонентів  геомагнітного  поля  Землі  
магнітний момент  планети   графічно  і  встановити   
функціональну залежність  магнітного  моменту  від  
широтиK 
    Нами  підбирається  емпірична  формула  у  вигляді 
поліному  третього  порядкуK Математична  модель  
будується на  основі  способу  найменших  квадратівK  
Побудована ймовірніша  модель   приймається  як  істинна  
модельI  на основі  якої  проводяться  дослідження  
точності  методом статистичних  випробувань  Монте 
КарлоK Генеруються псевдо випадкові  числаI  які  
приймаються  як  істинні похибкиI  якими  спотворюється  
істинна  модельK 
    В  подальшому  методом  найменших  квадратів 
урівноважується  спотворена  модель  і  робиться  оцінка 
точності  врівноважених  елементівK  Значення  істинних 
похибок  дає  можливість  зробити  порівняльний  аналізK 
Набирається  велика  статистика  шляхом  побудови  і 
дослідження  великої  кількості  моделейK 
    Розроблена  методика  дозволить  зробити  попередній 
розрахунок  точності  при  проектуванні  майбутніх 
геомагнітних  досліджень  в  будь-якій  точці  планети  
ЗемляK 

=
=

 S 

=
Розділ=1.=Геомагнітний момент Землі=

1.1.Представлення==геомагнітного==моменту===
поля Землі=

      Магнітний  момент –  це  векторна  величинаI   яка 
характеризує  земну  кулю  як  джерело  магнітного  поляK 
Макроскопічні  магнітні  моменти  створюють  замкнуті 
електричні  струми  і  впорядковано  орієнтовані  магнітні 
моменти  атомних  частинокK 
   Розрахуємо  магнітний  момент  М  Землі  на  екваторі  
при  φмаг.=Екв.ZM.=
   При  цьому  спочатку  розглянемо  елементи  земного 
магнетизмуK                             
                             w           x       ПнK �х.�.�K              
 ……K           Bx                                                   
                                  А     δ         Вн      В          
                             M                                Схід      У            
                                              j 
                                                     
                                                 
                                                      Вт 
                            Bz                               С                                     
                                                                     
                              Е                           a            
                  Рис.1.1.Елементи земного магнетизму=
=
  Проекції  Вw і  Be   індукції  дипольного  поляI  або 
поля однорідного  намагнічування  ЗемліI  можна  знайти  
за допомогою  формулK 
    Вертикальна  складова  геомагнітного  поля  Землі     

ВZ=Z=μM= PO o
М
p

sin=φм       ( NKN FX 

горизонтальна  складова 

Be==Z==μM= PQ o
М
p

cos==φм           ( NKO F 
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 T 

 де  μM – магнітна  сталаX 

      М=– магнітний  момент  земної  куліX 

      o=– радіус  ЗемліX 

     φм – геомагнітна  широтаI  яка  відраховується   від 

геомагнітного  екватора 

   Із  приведених  формул  легко  знайти  модуль  

вектора  індукції поля  однорідного  намагнічування  Земної  

кулі: 
OO
eZT BB +=b =      ( NKP FK 

    Підставляючи  ( NKN FI ( NKO F  в  ( NKP FI  будемо  мати: 

    

Tb Z ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+

Q
cos

sin
O

O
O

SO

O
O
M

м
мo

M j
j

p
m =;=

або: 
 

Tb Z 
Q

cossinQ
O

OO

P
мм

o
М jj
p

m
+  K 

 
    Приймаючи  до  увагиI  що  Ncossin OO =+ jj I  а 

jjjjj OOOOO cossinsinPcossinQ ++=+  X 
 

Tb Z NsinP
Q

O
P +j

p
m

o
М    ( NKQ FK 

 
   Знайдемо  магнітний  момент  М  із  формули  ( NKQ F 
 

 U 

М=Z=
NsinP

Q
O

P

+м

TBo

jm

p
    ( NKR FK 

   Напруженість  магнітного  поля  на  магнітному  екваторі  
НеквKZ MIPQ  ерстеда    x PI– сK NSP zK 
   Для  переходу  із  системи  СГСМ  у  систему  СІ  
складемо  слідуючу  пропорцію  

Напруженості   1
м
а = відповідає  еPNMQ -×p I 

                                             НеквK  Дорівнює  MIPQ  е I 
звідки   

НеквKZ м
а

е

е
м
а

MRSPQMPPIOT
NMQ

PQIMN
P =

×

×

-p
K 

 
    В  загальному  випадку  напруженість  магнітного  поля  
Землі  можна  розрахувати  за  формулою 
 

НZ 
Mm
ТВ Z NsinP

Q
O

P +мo
М j
p

           ( NKS FK 

 
    ТодіI   загальна  формула  розрахунку  магнітного  
моменту   Землі  буде  
 

м

eoМ
j

p
O

P

sinPN
Q
+

= K      ( NKT F 

   Для  полюса  НполKZ MISS  ерстедK 
ТодіI  при  переході  до  системи  СІ 

м
аN   відповідає  Q еPNM-×p I 

  
 НполK дорівнює  MISS еI  
звідки 
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 V 

 

НполKZ
е

е
м
а

PNMQ

SSIMN
-×

×

p
Z ROIRONNPNOO

м
а K 

      Магнітний  момент  Землі  біля  полюсів 

М Kпол Z
MO

P
K

VMsinPN

Q

+

× oН пол p  

 
    Взявши  радіус  земної  кулі  oZSPTNMMMмI  а  
Q Pop ZPIOQVSOMTRN ONNM-×  мPI магнітний  момент  земної  
кулі  на  екваторі  буде 

МеквKZ

OOO

PON

NMTVOOUQQVUIU
N

zxMRSPQMPPIOTzxNMOQVSOMTRNIP
амм

ам
×=

××

 
   Розрахуємо  магнітний  момент  земної  кулі  на  полюсі 

МполKZ
OOO

ON

NMRPPSUTUVQIU
O

RONNPNOOIRONMOQVSOMTRNIP ам×=
××  

 
   Розрахуємо  магнітний  момент  Землі  на  широті  QRMI 
прийнявши  середнє  значення  напруженості 

НQRM Z еееНН
RMIM

O
SSIMPQIM

O
MVMM =

+
=

+
 

Тоді 

N
м
а   відповідає  Q еPNM-×p  

                                   Н MQR   дорівнює  MIR еK 
Звідки  

Н MQR Z TUUTPRTTIPV
NMQ

RIMN
P =

×

×

- е

е
м
а

p
 
м
а  

 NM 

   Таким  чиномI  напруженість  магнітного  поля  Н MQR   
буде 

Н MQR Z
MO

PON

QRsinPN

TUUTPRTTIPVNMOQVSOMTRNIP

+

××
м
ам

 

 
Н MQR ZUINTTRQOSMO OOONM ам×       
     Знайдемо  середню  напруженість  магнітного  поля  
Землі  для  широти  OOIR M  
 

Н MRIOO Z
O

RIMPQIM ее + ZMIQO е I 

для  Kмагj ZSTIR M  

Н MRIST Z еее RUIM
O

SIMRIM
=

+  

для  Kмагj OOIR M  

N
м
а   відповідає  Q еPNM×p  

 
Н MRIOO   дорівнює  MIQO е=

звідки 

Н MRIOO Z
м
а

е

е
м
а

QOORPUIPP
NMQ

QOIMN
P =

×

×

p
I 

І  по  аналогії 

Н MRIST Z NRQVPPRIQS
NMQ

RUIMN
P =

×

×

е

е
м
а

p
 ам O K 

 
    Магнітні  моменти  будуть  відповідно 
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 NN 

М MRIOO Z

INMMROVRSRNQIV
RIOOsinPN
QOORPUMRIPPNMOQVSOMTRNIP OOO

MO

ON

aм×=
+

××  

 

М MRIST Z VQURMSTNSIT
RISTsinPN
NRQVPPRIQSNMOQVSOMTRNIP
MO

ON

+

×× OONM×  ам O =

=
    Результати  залежності  геомагнітного  моменту  Землі  
від  широти  точки  спостереження  зведено  в  Табл=1K 
 

Таблиця=1.=Залежність==геомагнітного==моменту==Землі==від==
широти==точки==спостереження=

 
   Згідно  формули  ( NIT F  магнітний  момент  залежить  від  
напруженості  магнітного  поля  і  широти  точки  
спостереженняI   тобто  є  функцією  двох  незалежних  
зміннихI  хоча  в  свою  чергу  напруженість  геомагнітного  
поля  також  залежить  від  широтиK    На  жальI   у  нас  
немає  формули  залежності  напруженості  магнітного  

№ Kмагj Z =X= FF((
м
аñfМУ == =

      N MIMM UITV OONM×  G  
O NNIOR UIV OONM×  
P OOIR VIMR OONM×  
Q PPITR UIR OONM×  
R QR UINU OONM×  
S RSIOR U OONM×  
T STIR TIVR OONM×  
U TUITR UINO OONM×  
V VM UIRP OONM×  

nZV  S ZTSIMO OONM×  

 NO 

поля  від  широтиI що  не  потребувало  б  знання  
магнітного  моменту  і  навпакиK 
    Тому  безперечний  інтерес  представляє  встановлення  
функціональної  залежності  магнітного  моментуI  як  
головного  компонента  для  визначення  складових  
геомагнітного  поля  ЗемліI  від  геомагнітної  широтиK 

Примітка.=В==подальшому==для==спрощення==викладок==множник==1M
OO

 писати==
не= = будемоI =але= = його= = слід= = мати= = на= = увазіI = =особливо= = при= = оцінці= = точності= =
результатівK 
 

1.O.Представлення істинної моделі 
 
У=М    VIM  -                K 

             UIV  - 

             UIU  - 

             UIT  - 

             UIS  - 
             UIR  -                                                                        

             UIQ  - 
             UIP  - 
             UIO  -                           
             UIN  -                                                
             UIM  -                                 K 
             TIV  -                                K  
               M               H        H        H        H        H        H        H        H                             
                       NNIOR   OOIR   PPITR   QR     RSIOR   STIR  TUITR   VM  Широта пункту спост 
 
Рис.=1.==Графік==залежності==магнітного==моменту==земної==кулі==від==

геомагнітної==широти=
Маючи  вузлові  точки  значень  геомагнітного  

моменту  Землі  в  магнітних  широтах  MI  OOIR M I QR M I 
STIR M і  VM M   побудуємо  точкову  діаграму  і  графікI   
представлений  на  рисK NK 
    Із  цього  графіка  видноI  що  екстремум  функції  буде  
на  широті    OOIR M   і  STIR M K   Як  видно  із  графікаI   
кращою  функцією  для  апроксимації  буде  кубічний  
поліномI  тобто  будемо  шукати  функціональну  
залежність  у  вигляді  функції  виду 
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 NP 

==============================у===ах P +=bх O +=сх=+=d                      ( NKOKN F 
Невідомі  коефіцієнти  a, =b, =c, =d визначимо  по  

способу  найменших  квадратівK 
   Проміжні  точки  в  NNIOR M I  PPITR M I  RSIOR M  і  TUITR M   
визначимо  безпосередньо  із  графікаK   Цього  нам  буде  
цілком  достатньо  для  побудови  експериментальної 
моделіK  

Побудовану  таким  чином  експериментальну  
модель  залежності  магнітного  моменту  земної  кулі  від  
широти  в  подальшому зрівноважили і отримали формулу 
xTIcKPUz 
 
Y=M=1.219M*1M-R=uP=-1.44M4*1M-P=u2=+2.8PTM*1M-2u+8,8M28E1.2.2)=
=
яку приймемо  за  істинну  модель  іI  генеруючи  істинні  
похибки будемо  створювати  спотворені  моделіI  на  яких  
можна  дослідити  точність  визначення  магнітного  
моменту  в  залежності  від  похибки  визначення  широтиK 
 

Таблиця=2.Залежність геомагнітного моменту Землі від широти=
точки спостереження=Eістинна модель за формулою1.1)=

№ Kмагj Z =X= FF((
м
аñfМУ == =

      N M= 8I8MP=
O 11IO5= 8IV57=
P OOI5= 8I851=
Q PPI75= 8I5V8=
R 45= 8IO74=
S 56IO5= 8IM11=
T 67I5= 7IVM4=
U 78I75= 8IM57=
V 84IP75= 8IO64=
NM VM= 8I575=

nZV 489,375 84IOV4=

 NQ 

Розділ=O.=Побудова спотвореної моделі=
O.1.==Генерування істинних похибок для дослідження=

математичної моделі методом статистичних=
випробувань Монте Карло=

В роботі xNz істинна модель спотворювалась введенням 
істинних похибок в незалежні змінні ХK В даній монографії 
істинні похибки будемо вводити в експериментальні 
параметри УK  

Приведемо методику розрахунку випадкових чиселI які 
приймемо в подальшомуI як істинні похибки для побудови 
спотвореної моделіK 

NK Отримавши ряд випадкових (а точніше псевдо- 

випадковихF чисел Kсрx I 
n

n

i
i

ср

å
== N
x

x     I                 (OKNKNF 

Де n – сума випадкових чиселK 
 
OK Розраховуються попередні значення істинних 

похибок іD¢  за формулою  
K                 (OKNKOF 
 

PK Знаходять середню квадратичну похибку попередніх 
істинних похибок за формулою Гауса  

 
 
                          
               (OKNKPF 

QK Знаходять коефіцієнт пропорційності K I для 
визначення істинних похибок необхідності точності 

                                 
D¢

=K
т
с  I                                     (OKNKQF 

де с – необхідна константаK 
ТакI наприкладI при OUIM=¢Dт  і необхідності побудови 

математичної моделі з точністю NIM=с I будемо мати  

сріі xx -=D¢

п

і
т

п

і
å
=

D¢

D¢
= N

O

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 NR 

IPRTIM
OUIM
NIM

NIM ==K а при= MRIM=с I=отримаємо=

====================================== NTUIM
OUIM
MRIM

==K .=

RK Істинні похибки розраховуються за формулою 
                                      K×D¢=D іі                       (OKNKRF 
SK Заключним контролем служить розрахунок середньої 

квадратичної похибки Dт  генерованих істинних похибокD  
 

 
 
                                                                                         
                     (OKNKSF 

 
   і порівняння                           ст =D  (OKNKTF 
 

Таблиця=P.=Генерування псевдо-випадкових чисел і розрахунок=
істинних похибок=

=

№= іx = срx =
Δ’i===ξi-
ξcp =

O
іD¢ = Δi==Δ'i=ּ К= Δі

O =

1= MIQQ 0,52 -0,08 0,00640 -MIMP5O= 0,00123791 
O= MIRU 0,52 0,06 0,00360 MIMO6PV= 0,00069632 
P= MISQ 0,52 0,12 0,01440 MIM5O78= 0,00278530 

4= MINN 
0,52 -0,41 0,16810 -MI18MP= 0,03251451 

5= MISS 0,52 0,14 0,01960 MIM6157= 0,00379110 
6= MISU 0,52 0,16 0,02560 MIM7MP7= 0,00495164 
7= MIT 0,52 0,18 0,03240 MIM7V16= 0,00626692 
8= MIUS 0,52 0,34 0,11560 MI14V5P= 0,02235977 
V= MIOQ 0,52 -0,28 0,07840 -MI1OP1= 0,01516441 
1M= MIOV 0,52 -0,23 0,05290 -MI1M1O= 0,01023211 

n=1M= RIO 
5,2 -1E-15 0,51700 -6,4E-16 0,10000000 

п
т

п

і
å
=

D

D
= N

O

 NS 

Середня квадратична похибка попередніх істинних похибок=

OOTPTSIM
NM

MIRNTMM
==D¢ò =

Коефіцієнт пропорційності== QPVUIM
OOTPTSIM

NIM
==K =

Середня квадратична похибка при генеруванні випадкових=
чисел з точністю= NIM=с =

NIM
NM

NMMMMMMIM
==Dі

т =

=
O.O.=Представлення спотвореної моделі 

=
Таблиця=4.=Побудова спотвореної моделі=

Істинна модель=
№=

істх = істу = іD = іістспотв YY D+= KK =

1= M= 8I8MP= -MIMP5O= 8I768=
O= 11IO5= 8IV57= MIMO6PV= 8IV8P=
P= OOI5= 8I851= MIM5O78= 8IVMP8=
4= PPI75= 8I5V8= -MI18MP= 8I4177=
5= 45= 8IO74= MIM6157= 8IPP56=
6= 56IO5= 8IM11= MIM7MP7= 8IM814=
7= 67I5= 7IVM4= MIM7V16= 7IV8PO=
8= 78I75= 8IM57= MI14V5P= 8IOM65=
V= 84IP75= 8IO64= -MI1OP1= 8I14MV=
1M= VM= 8I575= -MI1M1O= 8I47P8=
= 489,375 84IOV4= -6,4E-16 84IOV4=

По даним спотвореної моделі виконують строге 
зрівноваження методом найменших квадратів і 
отримують ймовірнішу модельI  роблять оцінку точності 
зрівноважених елементів і дають порівняльний аналізK 

=

=
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 NT 

Розділ=P.=Зрівноваження моделі=
 P.=1.=Представлення системи нормальних рівнянь=
У результаті проведеного експерименту ми маємо ряд 

результатів II іі УХ функціональну залежність між якими 
будемо шукати за допомогою поліному степені КI де 
коефіцієнти іа  являються невідомимиK 

ТодіI система нормальних рівнянь буде 
[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] IMKKK
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK

IMKKK

IMKKK
IMKKK

OO
O

N
NM

ONQ
O

P
N

O
M

NP
O

O
PM

O
OPM

=-++++

=-++++

=-++++

=-++++

++

+

+

уххахахаха

уххахахаха

хухахахаха
ухахахапа

тт
т

ттт

т
т

т
т

т
т

(PKNKNF 

 де знаком [ ] позначена сума відповідного елементаK 
Для поліному третього порядку виду 

        dсхвхаху +++= OP                           (PKNKOF 
Система нормальних рівнянь буде 
 

[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] KM

IM
IM

IM

PSRQP

ORQPO

QPO

PO

=-+++

=-+++

=-+++

=-+++

ухñаñвñcхd
ухñаñвñcхd

хуñаñвñcхd
уñаñвñcdn

                          (PKNKPF 

або 
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] KM

IM
IM
IM

OP

OPQ

OOPQR

PPQRS

=-+++

=-+++

=-+++

=-+++

уdпхсхвха
хухdхсхвха
уххdхсхвха
уххdхсхвха

                          (PKNKQF 

 
В подальшому будемо рішати систему лінійних 

нормальних рівнянь (PKNKPF або (PKNKQF одним із відомих в 
математиці способівK 

 NU 

P.O.=Встановлення коефіцієнтів нормальних===
=======рівнянь=

 
Приведемо розрахункову таблицюI на основі якої 

стримують коефіцієнти нормальних рівняньK 
 

Таблиця=R.=Розрахунок коефіцієнтів нормальних рівнянь=
=

№= Kістнх = Kспотву
=

Mх =
Oх =

Pх =
Qх =

Rх =

N 
M UITSU

N 
M M M M

O 
NNIOR UIVUP

N 
NOSIRSP NQOPIUOU NSMNUIMSS NUMOMPIOQT

P 
OOIR UIVMPU

N 
RMSIORM NNPVMISOR ORSOUVIMSP RTSSRMPIVMS

Q 
PPITR UIQNTT

N 
NNPVIMSP PUQQPIPRV NOVTQSPIPTV QPTUVPUVIMPU

R 
QR UIPPRS

N 
OMORIMMM VNNORIMMM QNMMSORIMMM NUQROUNORIMMM

S 
RSIOR UIMUNQ

N 
PNSQIMSP NTTVTUIRNS NMMNNOVNIRMQ RSPNPRNQTIMVR

T 
STIR TIVUPO

N 
QRRSIORM PMTRQSIUTR OMTRVQNQIMSP NQMNOSMQQVIONV

U 
TUITR UIOMSR

N 
SOMNIRSP QUUPTPIMQT PUQRVPTTIQQN PMOUSTRVTPIRNN

V 
UQIPTR UINQMV

N 
TNNVINQN SMMSTTIQVM RMSUONSPIOPV QOTSPMTROPIORN

NM 
VM UIQTPU

N 
UNMMIMMM TOVMMMIMMM SRSNMMMMIMMM RVMQVMMMMMIMMM

S  

489IPT5 UQIOVQ

NM 

POVPTIUVN OQQRVRUITQM NVNNVOSQNITRQ NRQMURQPPNQIOSS
=
=
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Продовження таблиці=R=
=

№= Sх = ху = ух O
= ухP

=

1=

M= M= M= M=

O=
OMO7O86I5PM= 1M1IM6P115= 11P6IV6= 1O7VMI8MM45=

P=
1OV746PP7I8V1= OMMIPP4V5V= 45M7I5P7= 1M141VI57O8=

4=
14778V188MIMP5= O84IMV6774= V588IO66= POP6MPIV8OO=

5=
8PMP7656O5IMMM= P75I1MM7P7= 1687VI5P= 75V578IVVO1=

6=
P1676P5OMO4IM78= 454I576V45= O556VIV5= 14P8PMVI867=

7=
V4585M8MPOOIO66= 5P8I86P564= P6P7PIOV= O4551V7I11P=

8=
OP85M8OPOV1PIV71= 646IO64P8O= 5M8VPIPO= 4MM7848IV54=

V=
P6M81P447O74IO68= 686I8847P7= 57V55IV= 48VMMOVIMP5=

1M=
5P1441MMMMMMIMMM= 76OI64615= 686P8I15= 61774PPI818=

S =
1O66VP754P664IM4M= 4M4VI8P1= O7154OIV= OM166O1OI1=
=

Таким чиномI на основі проведених розрахунків нами 
отримана наступна матриця коефіцієнтів  нормальних 
рівнянь=

1MIM= 48VI4= POVP7IV= O445V58I7=
48VI4= POVP7IV= O445V58I7= 1V11VO641I8=

POVP7IV= O445V58I7= 1V11VO641I8= 154M854PP14IP=
O445V58I7= 1V11VO64O= 154M854PP14IP= 1O66VP754P664IM=

 OM 

P.P.=Рішення системи лінійних рівнянь===
=============способом Крамера=

 
НехайI маємо систему лінійних рівнянь 
 

KKKK
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK

IKKK
IKKK

OONN

OOOOONON

NNNONONNN

nпnпnn

пn

пп

bхахаха

bхахаха
bхахаха

=+++

=+++
=+++

========================================(P.P.1)=

=
Для тогоI щоб із цієї системи визначити невідомі с I 

складемо із коефіцієнтів при невідомих визначнихD I який 
називається визначником системи рівнянь (PKPKNFK 

=

=================

пппп

п

п

ааа
ааа
ааа

KKKKKKKKK
KKK
KKK

ON

OOOON

NNONN

=D ================================(P.P.O)===

Помножимо ліву і праву частини рівності (PKPKOF на іх K 
В лівій частині будемо мати іхD I в правій же частині 
введемо у всі члени і -го стовпчика визначника Kа  і 
множник іх    

=

ппіпіпп

піі

піі

і

ахааа
ахааа
ахааа

х
KKKKKKKKKKKK
KKKKKK
KKKKKK

ON

OOOOON

NNNONN

=×D ================================(P.P.P)=

=
Потім до і -го стовпчика визначника  (PKPKPF додамо всі 

інші стовпчикиI помножені відповідно 
на KIKKKII ON пххх Величина визначника від цього не змінитьсяK 
Тоді і -стовпчик представить собою ліву частину системи 
рівнянь (PKPKNFK 
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Замінимо його вільними членами цієї системи і 
позначимо через іD   

ппnпп

п

п

і

аbаа
аbаа
аbаа

х
KKKKKKKKKKKK
KKKKKK
KKKKKK

ON

OOOOON

NNNONN

=D=×D =============================(P.P.4)=

=

ЗвідкиI= K

KKKKKKKKK
KKK
KKK
KKKKKKKKKKKK
KKKKKK
KKKKKK

PON

OOPOOON

NNPNONN

ON

OOOOON

NNNONN

ппппп

п

п

ппnпп

п

п

і
і

аааа
аааа
аааа
аbаа
аbаа
аbаа

х =
D
D

= ==================(P.P.5)=

=
Формула (PKPKRF дає можливість визначити кожне 

невідоме системи лінійних рівнянь (PKPKNFK 
Якщо вільні члени системи лінійних рівнянь рівні 

нулюI то вона буде системою лінійних однокорінних 
рівняньK 

Система лінійних одно корінних рівнянь може мати 
рішення відмінне від нульовогоI якщо визначник системи 
D  рівний нулюK 

 
Для системи чотирьох лінійних рівнянь 

I
I
I

I

QQQQPQPOQONQN

PQPQPPPOPONPN

OQOQPOPOOONON

NQNQPNPONONNN

bñañañaña
bñañañaña
bñañañaña

bñañañaña

=+++
=+++
=+++

=+++

===========================(P.P.6)=

=
якщо визначник системи D  не дорівнює нулю 
=

 OO 

====================== IM

QQQPQOQN

PQPPPOPN

OQOPOOON

NQNPNONN

¹=D

аааа
аааа
аааа
аааа

========================(P.P.7)=

=
то система визначника і по Крамеру її невідомі 
виражаються формулами 
 

IQQQPQOQ

PQPPPOP

OQOPOOO

NQNPNON

N D
=

аааb
аааb
аааb
аааb

х ================================================(P.P.8)=

=

IQQQPQQN

PQPPPPN

OQOPPON

NQNPNNN

O D
=

ааbа
ааbа
ааbа
ааba

х ================================================(P.P.V)=

=

IQQQQOQN

PQPPOPN

OQOOOON

NQNNONN

P D
=

аbаа
аbaа
аbaа
аbaa

х                                          (P.P.1M)=

=
=

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 OP 

D
= QQPQOQN

PPPPOPN

OOPOOON

NNPNONN

Q

bааа
baaа
baaа
baaa

х                                            (P.P.11)=

=
Як бачимоI що  
=
=

I

QQQPQOQ

PQPPPOP

OQOPOOO

NQNPNON

N

аааb
аааb
аааb
аааb

х =D ============================================(P.P.1O)=

=
=

I

QQQPQQN

PQPPPPN

OQOPPON

NQNPNNN

O

ааbа
ааbа
ааbа
ааba

х =D ===========================================(P.P.1P)=

=

I

QQQQOQN

PQPPOPN

OQOOOON

NQNNONN

P

аbаа
аbaа
аbaа
аbaa

х =D ===========================================(P.P.14)=

=

K

QQPQOQN

PPPPOPN

OOPOOON

NNPNONN

Q

bааа
baaа
baaа
baaa

х =D .=                                      (P.P.15)=

=

 OQ 

Приведемо формулу знаходження визначника 
четвертого порядку 

=
І в нашому випадку визначник системи=a===1IP8OM4bHO1=
=

1O66VP754P664IM4= 154M854PP14IO7 1V11VO64O= O445V5V
154M854PP14IO66= 1V11VO64O O445V5V= POVP7I8V1

1V11VO641I754= O445V5V POVP8= 48V
O445V58I74M= POVP8 48V= 1M

=
=

OM166O1OI1P4M= 154M854PP14= 1V11VO64O= O445V5V=
O7154OIV1OV1= 1V11VO64O= O445V5V= POVP8=
4M4VI8P1P6O8= O445V5V= POVP8= 48V=
84IOV4MMMMMM= POVP8= 48V= 1M=

== = = ==
a1== 1IPOO87bH16= == ==

=
тоді невідомий коефіцієнт=а  при= Pх  буде==
=

XOMIMMMMMVRT
ONPUOMQKN
NSNKPOOUTbN

N =
+
+

===
ba

aха =

1O66VP754P664= OM166O1OI1P4= 1V11VO64O= O445V5V=
154M854PP14= O7154OIV1P= O445V5V= POVP8=

1V11VO64O= 4M4VI8P1= POVP8= 48VIP75=
O445V5V= 84IOV4M= 48VIP75= 1M=

= = == ==
aO== -1I55VMbH18= = =

( )( )

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

( )( ) FNSKPKP(KOONPOPNOQNPQQQPN

ONNOOONNQPPQQQPPOPNQOQNPQNPOQOPN

OQNOOONQQNPPQPPNOPNNONNPQOPQQQPO

ONNQOQNNQOPPQPOP

QQQPQOQN

PQPPPOPN

OQOPOOON

NQNPNONN

аааааааа

аааааааааааааааа
аааааааааааааааа

аааааааа

аааа
аааа
аааа
аааа

--+

+--+--+
+--+--+

+--=
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 OR 

тоді невідомий коефіцієнт=b  при= Oх  буде==

XMIMMNNOU
ONNKPUOMQb
NUNKRRVMb-O

O -=
+
+

===
a

aхb =

=
1O66VP754P664= 154M854PP14= OM166O1O= O445V58I7=

154M854PP14= 1V11VO64O= O7154P= POVP7I8V1=
1V11VO64O= O445V5V= 4M5M= 48VIP75=

O445V5V= POVP8= 84IOV4= 1M=
== == = =
aP== OI7866bH1V= = =

=
=

і невідомий коефіцієнт=с  при= х  буде==
=

XMIMOMNSP
ONNKPUOMQb

NVOKTUSSbP
P =

+
+

===
a
aхс =

=
1O66VP754P664= 154M854PP14 1V11VO64O= OM166O1O=

154M854PP14= 1V11VO64O O445V5V= O7154P=
1V11VO64O= O445V5V POVP8= 4M5M=

O445V5V= POVP8 48VIP75= 84IOV4=
== = = ==
a4== 1IO186bHOO== ==

=
==
коефіцієнт= d  буде==
=

KUIUNTMSS
ONNKPUOMQb

OONIONUSbQ
=

+
+

==
a

ad =

=
Таким чиномI на основі проведених дослідженьI 

математична модель залежності магнітного моменту 
планети Земля  іу  від широти пункту спостереження іх  
виражається формулою 

 
FNTKPKP(KUIUNTMSSMIMOMNSPMIMMNNOUOMIMMMMMVRT' OP ++-= õõõó

=====
 OS 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]+---- YdYXcYXbYXaYY O{P{

===========Розділ=4.=Оцінка точності=
 

4.1.=Контроль зрівноваження=
=
Підставляючи отримані значення коефіцієнтів dсва III  

у формулу (PKQFI отримаємо наступні результатиK 
 

Таблиця=6.=Коефіцієнти нормальних рівнянь і контроль=
зрівноваження=

= ]Pх = ]Oх = ]х = ]Mх = у = Контроль=

[ Pх =NOSSVPTRQPSSQIMQ NRQMURQPPNQIOT NVNNVOSQO O445V5V=OMNSSONOINP OMNSSONOINPQ 
[ Oх = NRQMURQPPNQIOSS NVNNVOSQO OQQRVRV POVP7I8V1= OTNRQOIVNP OTNRQOIVNP 
[х = NVNNVOSQNITRQ OQQRVRV POVPU 48V= QMQVIUPN QMQVIUPN 
[ Mх = OQQRVRUITQM POVPU 48V= 1M= UQIOVQ UQIOVQ 

=
 

MIMMMMMVRTO 
              

-MIMMNNOU 
 

MIMOMNSP 
 

UIUNTMSS 
 

= =

=

Ошибка!=Объект не=
может быть создан=

из кодов полей=
редактирования.=

b = c = d = = =

=
=  

 
Z MIM6761M8M1.=====З другої сторони=xVV]==MIM67611=
=

 
4.O.=Оцінка точності параметрівI=отриманих із=

рішення системи нормальних рівнянь=
=
Середні квадратичні похибки визначаємих QPON III ññññ  

розраховуються за формулами: 
=

a
mñ

NN
N

A
= m I===================================================================(4.O.1)=

=
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 OT 

a
mñ

OO
O

A
= m I=================================================================(4.O.O)=

=

a
mñ

PP
P

A
= m I=================================================================(4.O.P)=

=

a
mñ

QQ
Q

A
= m I=================================================================(4.O.4)============

=
де -

QPON
III ññññ mmmm  середні квадратичні похибки 

визначаємих невідомих QPON III ññññ I m – середня 
квадратична похибка одиниці вагиI яка розраховується за 
формулою 

 

=========================
[ ]

Kn
VV
-

=m =============================================(4.O.5)=

=
У формулі (QKOKRF n - число початкових рівняньI K - 

число невідомихK В нашому випадку KQXNM == Kn  V - 
різниця між вихідним значенням ió  і вирахуваним 
значенням ó¢  за отриманою нами формулою (PKPKNTFX 

=

iii óóV ¢-= ========================================================================(4.O.6)=
=

-QQPPOONN III AAAA  алгебраїчні доповнення першогоI 
другогоI третього і четвертого діагональних елементів 

=

I

QQQPQO

PQPPPO

OQOPOO

NN

aaa
aaa
aaa

A = =                                              (QKOKTF 

 

 OU 

I

QQQPQN

PQPPPN

NQNPNN

OO

aaa
aaa
aaa

A = =======================================================(4.O.8)=

=

I

QQQOQN

OQOOON

NQNONN

PP

aaa
aaa
aaa

A = ======================================================(4.O.V)=

=

I

PPPOPN

OPOOON

NPNONN

QQ

aaa
aaa
aaa

A = ====================================================(4.O.1M)=

=
де= KNQNQNPNPNONONNNN AaAaAaAa +++=D =======================(4.O.11)=
=
Приведемо формулу розкриття визначника третього 

порядку 
=

( ) ( ) ( )KPNOOPOONNPPPONPNOPNOPOOPPPOONN

PPPOPN

OPOOON

NPNONN

ааааааааааааааа
aaa
aaa
aaa

-+-+-=

 
===========================================================================================(4.O.1O)=
І в нашому випадку отримаємо 
=

== == ==
1V11VO64

O= O445V5V= POVP8=
^11== 4I7761bH11= = O445V5V= POVP8= 48VIP75=
== == == POVP7I8V1= 48VIP75= 1M=

=
=
величина оберненої ваги  
=
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INMQRRVPKP
ONNIPUOMQb

NNTTSNKQN NN

N

-=
+
+

== bb
a
А

Рх
 а=

MMMMNURVIMN

NN

=
хР

.=

=

== == == 1O66VP754P664=
1V11VO64

O= O445V5V=
^OO== 8IVVP8ObH15= = 1V11VO64O= POVP8= 48VIP75=
== == == O445V5V= 48V= 1M=

XMMMMMSRMUIM
ONNKPUOMQb
NRUIVVPUObN OO

O

=
+
+

==
a
А

Рх
= KMMORRIMN

OO

=
хР

=

=
^PP== 1IO471VbH1V= == 1O66VP754P664= 154M854PP14= O445V5V=
== = = 154M854PP14= 1V11VO64O= POVP8=
== == == O445V5V= POVP8= 1M=

=

XMMVMOIM
ONNKPUOMQb
VNNIOQTNVbN PP

P

=
+
+

==
a
А

Рх
== KMVRMIMN

PP

=
хР

=

== == == 1O66VP754P664=154M854PP14
1V11VO64

O

^44==
1.18581M1bHO

1= 154M854PP14= 1V11VO64O O445V5V
== == == 1V11VO64O= O445V5V POVP8

=

XURUMIM
ONPUOMQKN
ONNINURUNMNbN QQ

Q

=
+
+

==
ba

А
Рх

== KVOSPIMN

QQ

=
хР

=

=
Підставляючи у виведену намиI формулу (PKPKNTF 

значення Х  спотвореної моделі отримаємо розрахункові 
значення у¢ I які будуть дещо відрізнятися від вихідних 
значень KY  

 
 

 PM 

 
 

Таблиця=6.=порівняльний аналіз результатів строгого=
зрівноваження=

=

№= Kістнх = Kспотву = зрівноважу¢ = ii óóV ¢-= = OV =
1= M= 8I768= 8I817M658= -4IVO5b-MO= MIMMO4O55P7=
O= 11IO5= 8IV8P= 8IV147561= 6I86Pb-MO= MIMM471MPP7=
P= OOI5= 8IVMP8= 8I8M86747= VI51Mb-MO= MIMMVM44OPV=
4= PPI75= 8I4177= 8I58M5V44= -1I6OVb-M1= MIMO654MP8O=
5= 45= 8IPP56= 8IP1OO877= OIPO8b-MO= MIMMM54O156=
6= 56IO5= 8IM814= 8IM855O7O= -4I15Vb-MP= 1I7OVV6b-M5=
7= 67I5= 7IV8PO= 7IV8OM856= 1IM78b-MP= 1I16O78b-M6=
8= 78I75= 8IOM65= 8IM8P7P55= 1IOO8b-M1= MIM15M78V4V=
V= 84IP75= 8I14MV= 8IOP7MOP6= -VI617b-MO= MIMMVO4818V=
1M= VM= 8I47P8= 8I47OO4V4= 1I5V7b-MP= OI54VP8b-M6=

п=1M= 489,375 84IOV4= 84IOV= MIMMMMMMM= MIM67611=
ТодіI середня квадратична похибка одиниці ваги буде 
=

[ ] RMINMSNRPMP=
K-

=
n
VV

m =

=
Середня квадратична похибка визначення коефіцієнта a  

 

=== MMMMNURVIMGRMINMSNRPMPN

a
a m

m m NIVTPPTb-MS 

=
Середня квадратична похибка визначення коефіцієнта b  

=

=== MMORRIMGRMINMSNRPMPN

b
b m

m m MIMMMOTMTVU=

=
Середня квадратична похибка визначення коефіцієнта с  
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 PN 

=== MVRMIMGRMINMSNRPMPN

с
с m

m m MIMNMMUQNSP=

=
Середня квадратична похибка визначення коефіцієнта d  

 

KPMIMVUPOUTMVOSPIMGRMINMSNRPMPN
===

d
d m

m m =

Середні квадратичні похибки зрівноваженої функції mφZ 
===================

MIMV8PO87=
MIM6M81151=
MIM646O4V=

MIM5VP7PM4=
MIM5P641=

MIM5VO687V=
MIM6PM7151=
MIM5P75VO4=
MIM5764571=
MIM861657O=

 
Перевірка моделі на адекватність за критерієм Фішера 
 

Перевірка на адекватність за критерієм Фішера=
== = = = = =

PMI8514V= =====[= 4I5PP677= = = =
== = = = = =
Модель адекватна експериментальним даним=

=
Встановлення значимості коефіцієнтів регресії 
 

Коефіцієнти регресії значимі= ==
ta== 4I85M5P5= t(MIM5X6)== OI446V1O=
tb== 4I16575P= == ==
tc== 1IVVV471= t(MIM8X6)== OI1M4PM6=
td== 8VI66VP= == ==

 PO 

 
=
=
=

Висновки  
=

На основі проведених досліджень в даній роботі: 
NK= Генеровані випадкові числаI які приведено до 
нормованої досліджуваної точностіK 
 
OK= На основі істинної моделі і генерованих істинних 
похибок побудована спотворена модель залежності 
магнітного моменту Землі від широтиK 
 
PK= Математична модель апроксимована по способу 
найменших квадратів кубічним поліномомK 
 
QK= Отримана формула  

       KUIUNTMSSMIMOMNSPMIMMNNOUOMIMMMMMVRT' OP ++-= ххху      
      залежності магнітного моменту Землі Y від широти X K 
 

RK= ВстановленоI що середня квадратична похибка 
одиниці ваги за результатами зрівноваження складає 
mZ SMINOORNPST GNMOO  амOK 
 
SK= Середня квадратична похибка визначення 
коефіцієнта а  при Pх     MSX-NIVTPPTb=ат  

·= середня квадратична похибка визначення 
коефіцієнта b  при  Oх    XUMIMMMOTMTV=bт  

·= середня квадратична похибка визначення 
коефіцієнта c  при х     XPMIMNMMUQNS=cт  
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 PP 

·= середня квадратична похибка визначення 
коефіцієнта d  при     KPMIMVUPOUTM=dт  
 

 середні квадратичні похибки зрівноваженої функції=mφ==
=

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

TK= Розроблена методика підготовки істинних похибок 
наперед заданої точностіK 
 

UK= Дана робота відкриває дорогу для проведення 
досліджень методом статистичних випробувань Монте 
КарлоK 
 

VK= Вона дає можливість охопити велику аудиторіюI тому 
що генеруються похибки індивідуально і вони не 
повторюються в других моделяхK 
 

NMK=Робота виконується впершеK Нам не відомі літературні 
джерелаI де б виконувались аналогічні дослідження в 
курсі Фізики з основами геофізикиK 
 
 
 
 

MIMV8PO87=
MIM6M81151=
MIM646O4V=

MIM5VP7PM4=
MIM5P641=

MIM5VO687V=
MIM6PM7151=
MIM5P75VO4=
MIM5764571=
MIM861657O=

 PQ 

 
 
 
 

Літературні джерела=
 

NK= Букеєв Б.ОK Дослідження точності апроксимації 
залежності магнітного моменту Землі від широти 
методом статистичних випробувань Монте КарлоK 
Модель ПГБ SN-KМЕГУI РівнеI OMMSI -OVсK 

OK= Корн ГKI  Корн ТK  Справочник  по  математикеK  –  МK:  
НаукаI NVTPI-UPNсK 

PK= Кошкин НK ИKI Ширкевич МK ГK Справочник  по  
елементарной  физикеK – МK: НаукаI NVTOI-ORRсK 

QK= Кучерук  ІK МKI Горбачук ІK ТKI Луцик ПK ПK Загальний  
курс  фізикиK ТK NK – КK: ТехнікаI NVVVI-RPSсK       

RK   Кучерук  ІK МKI Горбачук ІK ТKI Луцик ПK ПK Загальний   
      курс  фізикиK ТK OK – КK: ТехнікаI NVVVI-QROсK       
SK   Кучерук  ІK МKI Горбачук ІK ТK Загальний курс  фізикиK    
      ТKP K – КK: ТехнікаI NVVVI-ROMсK 
TK  Літнарович РK МK Дослідження точності апроксимації  
       залежності           магнітного моменту Землі від широти 
       методом статистичних випробувань Монте КарлоK 
       Частина NK МЕГУI РівнеI OMMSI-QQсK 
UK=  Літнарович Р.МK Встановлення зв’язку між    

 географічною і геомагнітною системами координатK    
 Частина OKМЕГУ,РівнеIOMMSI-QTсK 

VK=  Літнарович Р.МK Фізика з основами геофізикиK Курс 
лекцій.МЕГУ,РівнеIOMMTI-TUсK 

NMK=Літнарович Р.МK Фізика з основами геофізикиK 
Лабораторний практикумK Частина NKМЕГУ,РівнеIOMMTI-
QQсK 

NNK=Літнарович Р.МK Фізика з основами геофізикиK 
Лабораторний практикумK Частина OKМЕГУ,РівнеIOMMUI-
QUсK 

NOK=Мудров ВK ИKI Кушко ВK ЛK Методы  обработки  
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 PR 

      измеренийK  – МK: СовK радиоI NVTSI-NVOсK 
NPK=Пастушенко СK МK Формули  і  закони  загальної  

фізики: навчальний  посібник  для  студентів  вищих  
навчальних  закладівK Oе видK: ДіалKI OMMRI-OSSUсK 

NQK=Рего КK  ГK  Метрологическая  обработка  результатов  
технических  измеренийK Справочное  пособиєK –
КK:ТехнікаI NVUTI-NOSсK 

NRK=Розв’язування  задач  з  курсу  загальної  фізикиK 
Практикум/Остроухов АK  АKI  Стрижевський  ВK  ЛKI  
Цвілих МK ГK та  іншіK –КK: Радянська  школаI NVSSI-RMPс 

NSK=Савельєв ИK ВK Курс физикиK ТKNK –МK:НаукаI NVUVI-PROс     
NTK=Савельєв ИK ВK Курс физикиK ТKOK –МK:НаукаI NVUVI-QSQс     
NUK=Савельєв ИK ВK Курс общей физикиK –МK:НаукаI NVUOI    -

PMQс     
NVK=Ситніков ОK ПK Основи  електродинамікиK 

Лабораторний  практикумK Чернігів: ЧДІЕіУI OMMPI-QUс 
OMK=Суботін СK  ІK  Кора  і  мантія  ЗемліK  –КK:  ЗнанняINVVSI      

-PVсK 
ONK=Топографо-геодезическиє  термины: справочникL 

Кузьмин БK СKI Герасимов ФK ЯKI Молоканов  ВK МK и дрK 
– МK: НедраI NVUVI-OSNсK 

OOK=Федоров ЄK ПK Обертання  ЗемліK – КK:ЗнанняI NVSSI-ROс 
OPK=Фізика  з  використанням  обчислювальної  технікиK 

Практичний  курсL ВK МK КазанськийI ВK ІK КланченкоI  
      ДK Кошелєва та інK – КK: ЛибідьI NVVPI-OOQсK   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 PS 

 
 
 
 

Додатки=
Додаток=1.=
Генерування псевдовипадкових чиселI підпорядкування їх 

нормальному закону розподілу і розрахунок істинних 
похибок 

MIQQ 0,52 -0,08 0,00640 -MIMP5O= 0,00123791 
MIRU 0,52 0,06 0,00360 MIMO6PV= 0,00069632 
MISQ 0,52 0,12 0,01440 MIM5O78= 0,00278530 
MINN 0,52 -0,41 0,16810 -MI18MP= 0,03251451 
MISS 0,52 0,14 0,01960 MIM6157= 0,00379110 
MISU 0,52 0,16 0,02560 MIM7MP7= 0,00495164 
MIT 0,52 0,18 0,03240 MIM7V16= 0,00626692 

MIUS 0,52 0,34 0,11560 MI14V5P= 0,02235977 
MIOQ 0,52 -0,28 0,07840 -MI1OP1= 0,01516441 
MIOV 0,52 -0,23 0,05290 -MI1M1O= 0,01023211 
RIO 5,2 -1E-15 0,51700 -6,4E-16 0,10000000 

       
A      B        C      D      E      F 

=
Додаток=O.==

Побудова спотвореної моделі 
M= 8I8MP= -MIMP5O= 8I768=

11IO5= 8IV57= MIMO6PV= 8IV8P=
OOI5= 8I851= MIM5O78= 8IVMP8=

PPI75= 8I5V8= -MI18MP= 8I4177=
45= 8IO74= MIM6157= 8IPP56=

56IO5= 8IM11= MIM7MP7= 8IM814=
67I5= 7IVM4= MIM7V16= 7IV8PO=

78I75= 8IM57= MI14V5P= 8IOM65=
84IP75= 8IO64= -MI1OP1= 8I14MV=

VM= 8I575= -MI1M1O= 8I47P8=
489,375 84IOV4= -6,4E-16 84IOV4=

     I     G      E       H 
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 PT 

        

Хексп.=Хістн. Уістн. 
Істинні 
похиб. Усптв. 

=
Додаток=P.==

Розрахункова таблиця 

 
Продовження розрахункової таблиці 

=
=

M M M UIUNTMSRU -QIVORb-MO MIMMOQORRPT
NMNIMSPNNR NNPSIVSNOTVMIUMMQR UIVNQTRSN SIUSPb-MO MIMMQTNMPPT
OMMIPPQVRV QRMTIRPTNMNQNVIRTOU UIUMUSTQT VIRNMb-MO MIMMVMQQOPV
OUQIMVSTTQ VRUUIOSSPOPSMPIVUOO UIRUMRVQQ -NISOVb-MN MIMOSRQMPUO
PTRINMMTPT NSUTVIRPTRVRTUIVVON UIPNOOUTT OIPOUb-MO MIMMMRQONRS
QRQIRTSVQR ORRSVIVRNQPUPMVIUST UIMURROTO -QINRVb-MP NITOVVSb-MR
RPUIUSPRSQ PSPTPIOVOQRRNVTINNP TIVUOMURS NIMTUb-MP NINSOTUb-MS
SQSIOSQPUO RMUVPIPOQMMTUQUIVRQ UIMUPTPRR NIOOUb-MN MIMNRMTUVQV
SUSIUUQTPT RTVRRIVQUVMMOVIMPR UIOPTMOPS -VISNTb-MO MIMMVOQUNUV

TSOISQSNR SUSPUINRSNTTQPPIUNU UIQTOOQVQ NIRVTb-MP OIRQVPUb-MS
QMQVIUPN OTNRQOIV OMNSSONOIN UQIOV MIMMMMMMM MIMSTSNN

      P      Q      R     S    T     U 

M N M M M M M
NNIOR N NOSIRSP NQOPIUOU NSMNUIMSS NUMOMPIOQT OMOTOUSIRPM

OOIR N RMSIORM NNPVMISOR ORSOUVIMSP RTSSRMPIVMS NOVTQSPPTIUVN
PPITR N NNPVIMSP PUQQPIPRV NOVTQSPIPTV QPTUVPUVIMPU NQTTUVNUUMIMPR

QR N OMORIMMM VNNORIMMM QNMMSORIMMM NUQROUNORIMMM UPMPTSRSORIMMM
RSIOR N PNSQIMSP NTTVTUIRNS NMMNNOVNIRMQ RSPNPRNQTIMVR PNSTSPROMOQIMTU

STIR N QRRSIORM PMTRQSIUTR OMTRVQNQIMSP NQMNOSMQQVIONV VQRURMUMPOOIOSS
TUITR N SOMNIRSP QUUPTPIMQT PUQRVPTTIQQN PMOUSTRVTPIRNN OPURMUOPOVNPIVTN

UQIPTR N TNNVINQN SMMSTTIQVM RMSUONSPIOPV QOTSPMTROPIORN PSMUNPQQTOTQIOSU
VM N UNMMIMMM TOVMMMIMMM SRSNMMMMIMMM RVMQVMMMMMIMMM RPNQQNMMMMMMIMMM

489IPT5 NMPOVPTIUVNOQQRVRUITQMNVNNVOSQNITRQ NRQMURQPPNQIOSSNOSSVPTRQPSSQIMQM
M N M M M M M

  = = = = = =

Хексп.=Хістн.      X0      X^2 
                     
X^3    X^4     X^5    X^6 

 PU 

= = = = = =

     YX     YX^2      YX^3 Y'зрівн. 
V=Yсптв.-
Yз    VV 

=
Додаток=4.==

Розрахунок визначників 
1O66VP754P664IM4= 154M854PP14IO7 1V11VO64O= O445V5V=
154M854PP14IO66= 1V11VO64O O445V5V= POVP7I8V1=

1V11VO641I754= O445V5V POVP8= 48V=
O445V58I74M= POVP8 48V= 1M=

= = = ==
a== 1IP8OM4bHO1== ==
= = = =

OM166O1OI1P4M= 154M854PP14 1V11VO64O= O445V5V=
O7154OIV1OV1= 1V11VO64O O445V5V= POVP8=
4M4VI8P1P6O8= O445V5V POVP8= 48V=
84IOV4MMMMMM= POVP8 48V= 1M=

== = = ==
a1== 1IPOO87bH16== ==
= = = =

1O66VP754P664= OM166O1OI1P4 1V11VO64O= O445V5V=
154M854PP14= O7154OIV1P O445V5V= POVP8=

1V11VO64O= 4M4VI8P1 POVP8= 48VIP75=
O445V5V= 84IOV4M 48VIP75= 1M=

= = == ==
aO== -1I55VMbH18= =
= = = =

1O66VP754P664= 154M854PP14 OM166O1O= O445V58I7=
154M854PP14= 1V11VO64O O7154P= POVP7I8V1=

1V11VO64O= O445V5V 4M5M= 48VIP75=
O445V5V= POVP8 84IOV4= 1M=

== == = =
aP== OI7866bH1V= =
= = = =

1O66VP754P664= 154M854PP14 1V11VO64O= OM166O1O=
154M854PP14= 1V11VO64O O445V5V= O7154P=

1V11VO64O= O445V5V POVP8= 4M5M=
O445V5V= POVP8 48VIP75= 84IOV4=
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 PV 

== = = ==
a4== 1IO186bHOO== ==

=

=
Додаток=5.==

Вільні члени нормальних рівнянь 
=

OM166O1OI1P=
O7154OIV1P=

4M4VI8P1=
84IOV4=

=
Додаток=6.==

Розрахунок коефіцієнтів апроксимуючого поліному 
a=a1/a== MIMMMMMV57O=
b=aO/a== -MIMM11O8=
c=aP/a== MIMOM16P=
d=a4/a== 8I817M66=
= =
Y=aX^PHbX^OHcXHd=

=
Нами виведена формула за результатами теоретичних 
досліджень: 
 

KUIUNTMSSMIMOMNSPMIMMNNOUOMIMMMMMVRT' OP ++-= õõõó =

=
=
Додаток=T.==

Знаходження алгебраїчних доповнень 
=
== == == 1O66VP754P664 154M854PP14= 1V11VO64O
^44== 1I18581M1IbHO1= 154M854PP14 1V11VO64O= O445V5V
== == == 1V11VO64O O445V5V= POVP8

=
=
= = = = =

 QM 

== == == 1O66VP754P664 1V11VO64O= O445V5V
^OO== 8IVVP8ObH15= 1V11VO64O POVP8= 48VIP75
== == == O445V5V 48V= 1M
= = = = = =
^PP== 1IO471VIbH1V== 1O66VP754P664 154M854PP14= O445V5V
== = = 154M854PP14 1V11VO64O= POVP8
== == == O445V5V POVP8= 1M
= = = = = =
== == == 1V11VO64O O445V5V= POVP8
^11== 4I7761bH11= O445V5V POVP8= 48VIP75
== == == POVP7I8V1 48VIP75= 1M

=
Додаток=8.==

Контроль зрівноваження 
=
[yy]-  α[yx³]- b[yx²]  - c[yx] -   d[y] == MIM6761M8M1=
== = = = =  [VV] = MIM6761M8M1=
== == == == == Різниця== MIMMMMMM=

=
Додаток=9.==

Оцінка точності зрівноважених елементів 
 

Середня квадратична похибка одиниці ваги=
=====µ== MI1M615PMP5= = = =
== = = = =
Середня квадратична похибка коефіцієнта а=
=========
ma== 1IV7PP7b-M6= = = =
== = = = =
Се редня квадратична похибка коефіцієнта в=
==========
mb== MIMMMO7M7V8= = = =
Середня квадратична похибка==коефіцієнта с=
=======mc== MIM1MM8416P= = = =
Середня квадратична похибка==коефіцієнта=d=
=======md== MIMV8PO87MP= == ==
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 QN 

 
=
=
Середні квадратичні похибки зрівноваженої функції===
 
mφ= 

MIMV8PO87=
MIM6M81151=
MIM646O4V=

MIM5VP7PM4=
MIM5P641=

MIM5VO687V=
MIM6PM7151=
MIM5P75VO4=
MIM5764571=
MIM861657O=

 
 

Додаток 10. Діаграми досліджень 
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=

 RO 

Додаток=11.Таблиці Валецького О.О.=
sariant koKL oandom values 
N O P Q R S T U V NM NN NO NP NQ NR NS 
MKNQ MKNR MKVO MKSR MKPR MKUV MKTV MKPO MKPU MKQS MKOS MKQP MKPU MKPO MKTV MKR 
MKOU MKUQ MKNV MKTN MKSV MKPV MKVP MKTR MKN MKRU MKO MKVT MKQV MKQQ MKRV MKOP 
MKMT MKUN MKSQ MKMS MKOU MKSO MKMU MKVV MKUS MKOU MKMP MKQU MKOR MKPQ MKON MKNT 
MKMS MKTV MKUO MKNQ MKU MKUS MKRN MKPO MKUO MKP MKSS MKQT MKMV MKPU MKQQ MKS 
MKVR MKR MKRU MKOO MKPN MKTO MKRP MKRV MKQ MKUN MKOU MKQU MKNN MKNT MKQR MKMO 
MKUQ MKN MKOT MKMN MKVP MKUR MKON MKN MKRR MKRV MKSQ MKQS MKOO MKVQ MKUV MKRQ 
MKVP MKMP MKUN MKVS MKQQ MKOU MKUN MKMV MKTR MKSS MKRV MKPP MKQQ MKSN MKOU MKQT 
MKRS MKQU MKOP MKPT MKUS MKTU MKPN MKSR MKOT MKNO MKMN MKV MKVN MKQR MKSQ MKUR 
MKSS MKVO MKPQ MKS MKPQ MKUS MKN MKQR MKQP MKOS MKSQ MKUO MKNP MKPV MKPS MKMT 
MKOS MKMO MKQV MKNQ MKNO MKTP MKTO MKQR MKUT M MKSS MKMS MKPN MKRR MKUU MKNT 
sariant koKL oandom values 
NT NU NV OM ON OO OP OQ OR OS OT OU OV PM PN PO 
MKQU MKUN MKRO MKMV MKO MKVS MKOU MKOV MKOR MKQ MKVN MKTN MKRP MKSQ MKPS MKTU 
MKVO MKRV MKMP MKS MKMN MKNP MKP MKRP MKMR MKQU MKUO MKMQ MKSS MKRO MKNP MKUQ 
MKNQ MKSV MKRN MKVQ MKNR MKNN MKS MKVQ MKPP MKMR MKTO MKT MKPS MKRT MKRV MKRV 
MKNV MKRP MKMV MKON MKUS MKNN MKTP MKUN MKVP MKOS MKNN MKTV MKPN MKMR MKNN MKUR 
MKQU MKMT MKQQ MKSO MKPT MKVV MKSO MKTQ MKVR MKST MKPR MKNU MKUR MKTR MKOT MKOQ 
MKUV MKNO MKOT MKVP MKUN MKUP MKMN MKNV MKQV MKNO MKVU MKPP MKST MKPP MKSO MKQQ 
MKMS MKRS MKSQ MKP MKUS MKMO MKNP MKVQ MKVQ MKSP MKVR MKOO MKQT MKPT MKNV MKMT 
MKMO MKNT MKVU MKS MKVQ MKPT MKMO MKTT MKMR MKPV MKON MKTN MKTS MKOV MKPN MKTS 
MKTR MKOP MKUQ MKST MKQU MKNU MKQS MKTS MKSV MKQ MKRN MKPO M MKMR MKSU MKNO 
MKTN MKQR MKOS MKPR MKS MKUO MKTT MKUR MKTT MKNP MKQO MKTR MKTT MKUV MKS MKVN 
sariant koKL oandom values 
PP PQ PR PS PT PU PV QM QN QO QP QQ QR QS QT QU 
MKTP MKSP MKTN MKTU MKTO MKNQ MKSU MKQQ MKMV MKMN MKOO MKQV MKRP MKQP MKMN MKQS 
MKRQ MKVR MKUR MKPT MKN MKR MKTV MKOO MKTV MKSU MKVO MKRU MKVO MKPR MKQO MKMN 
MKVV MKRS MKNN MKON MKOV MKMO MKNV MKS MKUS MKQ MKPQ MKQN MKUN MKRV MKUN MKPS 
MKOV MKTT MKQT MKTN MKP MKVV MKS MKRN MKUT MKMT MKON MKNP MKQV MKVV MKVV MKVU 
MKPT MKOV MKTU MKMQ MKVV MKRN MKMR MKVT MKPN MKTP MKOU MKNS MKMV MKSP MKNU MKRV 
MKR MKOQ MKQR MKVQ MKRR MKPQ MKSV MKMU MKP MKOS MKQO MKRO MKOP MKMU MKOR MKPP 
MKQQ MKSU MKR MKPR MKOS MKNV MKPN MKNU MKUN MKTN MKMN M MKMP MKNP MKTU MKPU 
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MKTR MKOU MKUS MKRU MKTR MKPP MKO MKUP MKUN MKQO MKMS MKNT MKNT MKTS MKSV MKNQ 
MKTP MKMP MKRV MKUO MKRP MKQV MKMQ MKOU MKTR MKRQ MKSU MKTP MKNN MKRV MKRS MKOU 
MKSP MKUU MKOP MKRP MKTU MKTR MKVP MKTR MKNV MKRT MKTU MKNU MKRT MKTU MKMR MKPO 
sariant koKL oandom values 
QV RM RN RO RP RQ RR RS RT RU RV SM SN SO SP SQ 
MKNT MKNO MKOS MKU MKSS MKNP M MKNV MKOT MKUT MKSS MKNN MKNV MKRV MKMV MKON 
MKSQ MKO MKNV MKUV MKPU MKMV MKRO MKRT MKO MKN MKSR MKQU MKRU MKSP MKOT MKUU 
MKSR MKVP MKSN MKRP MKPU MKNU MKOT MKVS MKUO MKP MKP MKNV MKRO MKMP MKRP MKMN 
MKUR MKOV MKSU MKVV MKRT MKTP MKSO MKOR MKVV MKQN MKPU MKVN MKOQ MKVT MKON MKTT 
MKRO MKUP MKQT MKVN MKPN MKRN MKRR MKTQ MKUR MKTO MKQO MKQR MKQN MKR MKSV MKRV 
MKR MKUO MKVR MKPP MKNN MKSU MKSN MKTO MKTU MKRR MKUU MKV MKTR MKMV MKUP MKUN 
MKTR MKQS MKPT MKQS MKQV MKPV MKPN MKVO MKRR MKMS MKMQ M MKVO MKTT MKMN MKST 
MKNN MKPV M MKVU MKQU MKUO MKQ MKNO MKUR MKUP MKSN MKS MKPR MKSP MKT MKTS 
MKS MKN MKQT MKN MKNU MKNV MKQO MKVR MKRR MKVS MKNV MKUV MKQS MKTS MKTU MKPT 
MKQQ MKVQ MKQU MKOR MKRP MKTV MKTT MKQT MKOS MKUQ MKTN MKMQ MKMQ MKTR MKPQ MKSQ 
sariant koKL oandom values 
SR SS ST SU SV TM TN TO TP TQ TR TS TT TU TV UM 
MKSO MKMU MKMQ MKSS MKUQ MKOR MKV MKSV MKQV MKNO MKVP MKPN MKPS MKTT MKMO MKUV 
MKUV MKNR MKON MKMQ MKTR MKON MKSO MKMR MKSV MKSS MKMO MKQ MKRU MKMP MKUN MKR 
MKNV MKPR MKNN MKOR MKPP MKUO MKQP M MKPR MKRU MKTS MKQ MKOQ MKTQ MKVS MKQT 
MKPO MKSP MKVN MKQN MKVV MKOT MKOS MKMQ MKOS MKVV MKOO MKTV MKST MKUO MKPR MKQT 
MKUN MKSP MKS MKMV MKPQ MKNT MKON MKSQ MKNO MKNV MKVO MKQR MKUS MKPN MKR MKP 
MKOU MKSN MKUO MKVT MKQR MKRR MKT MKST MKQV MKUP MKUR MKMR MKQV MKQR MKUU MKRU 
MKSV MKOS MKVV MKRS MKV MKVO MKTO MKN MKTV MKTR MKMV MKP MKOV MKRR MKPO MKNN 
MKSR MKPQ MKQV MKUT MKO MKOT MKRR MKVS MKMO MKPS MKQU MKMS MKSR MKQV MKVN MKNV 
MKUU MKNU MKPQ MKTV MKTT MKRP MKRS MKSP MKSV MKU MKTQ MKOS MKRQ MKOR MKOT MKUS 
MKOR MKRN MKUN MKUQ MKNT MKRT MKQS MKTO MKUV MKMV MKTT MKTT MKOT MKVP MKU M 
sariant koKL oandom values 
UN UO UP UQ UR US UT UU UV VM VN VO VP VQ VR VS 
MKUN MKSQ MKT MKS MKMN MKSN MKQR MKOQ MKVN MKVO MKNT MKPO MKNT MKON MKQT MKTO 
MKPR MKMN MKQN MKQQ MKNV MKTP MKRS MKUR MKQU MKNS MKNP MKSN MKNR MKTP MKRO MKRR 
MKON MKPP MKQT MKRT MKQN MKUQ MKVQ MKSU MKQP MKUR MKOP MKPO MKPV MKMT MKPV MKQN 
MKQP MKPP MKQR MKQT MKTS MKOQ MKNS MKUS MKOR MKNU MKVU MKPR MKSV MKQU MKRR MKSO 
MKMV MKVO MKNV MKOO MKON MKUQ MKOT MKOR MKR MKOR MKQO MKRS MKUU MKTS MKTN MKTV 

 RQ 

MKMQ MKVQ MKS MKNS MKRP MKQS MKSU MKMQ MKVU MKUS MKOT MKOP MKOT MKVN MKTU MKS 
MKUR MKTU MKQP MKUP MKUO MKTV MKST MKVT MKSS MKUN MKQR MKQN M MKVR MKPU MKUP 
MKTU MKSP MKS MKVR MKMS MKU MKMS MKQO MKOR MKNO MKRO MKMR MKNN MKTP MKVO MKVU 
MKQU MKVS MKMU MKQN MKOU MKQU MKUS MKOS MKVQ MKRS MKMQ MKOQ MKNV MKSR MKOU MKR 
MKOO MKON MKMS MKSN MKNU MKSP MKMS MKTQ MKQO MKTU MKSO MKO MKPV MKNV MKQV MKQR 
sariant koKL oandom values 
VT VU VV NMM NMN NMO NMP NMQ NMR NMS NMT NMU NMV NNM NNN NNO 
MKMQ MKTN MKOP MKTN MKPT MKUS MKVS MKMV MKRS MKPS MKQP MKTN MKVN MKTO MKUT MKQS 
MKTT MKSQ MKSR MKTR MKTP MKVS MKOQ MKNP MKUV MKMU MKSR MKUP MKOS MKQR MKVV MKRU 
MKNP MKPV MKMQ MKTU MKMO MKTR MKV MKMV MKVQ MKSR MKTS MKQ MKTU MKVR MKNO MKSV 
MKQS MKUP MKVU MKPR MKOR MKVR MKT MKVU MKOR MKUO MKOS MKO MKRO MKOQ MKUV MKQ 
MKTT MKOS MKTN MKVQ MKTU MKOS MKUQ MKUO MKS MKNQ MKTS MKVV MKMV MKMO MKSQ MKMN 
MKPS MKPV MKQQ MKPT MKQR MKRP MKMR MKMS MKUO MKMP MKQV MKSO MKRO MKQR MKNT MKQV 
MKPV MKVS MKRN MKQP MKNQ MKOV MKU MKVN MKV MKSR MKVO MKR MKVP MKTO MKON MKSV 
MKSQ MKSN MKRN MKRT MKMV MKUR MKUP MKUT MKQN MKMR MKVT MKUU MKRV MKRV MKTT MKOV 
MKTR MKQV MKUV MKP MKNS MKNT MKRP MKVO MKUQ MKSU MKNP MKUO MKSU MKSU MKPU MKSU 
MKVQ MKOT MKTQ MKNR MKRV MKVN MKUR MKRV MKOR MKOQ MKRV MKRP MKVR MKVQ MKPN MKMQ 
sariant koKL oandom values 
NNP NNQ NNR NNS NNT NNU NNV NOM NON NOO NOP NOQ NOR NOS NOT NOU 
MKVV MKTO MKRO MKQS MKU MKUQ MKRV MKUT MKOT MKPS MKQQ MKSV MKRU MKQU MKSR MKPU 
MKPS MKTP MKSO MKOO MKSO MKS MKVV MKNO MKQS MKMU MKMR MKNO MKQP MKUU MKQP MKV 
MKQR MKNO MKQQ MKNP MKSR MKQV MKTS MKOT MKU MKTV MKTT MKNR MKSV MKNQ MKPR MKVV 
MKTT M MKNO MKVS MKNS MKMU MKVQ MKQN MKSV MKQU MKSU MKRR MKRU MKQU MKQ MKSP 
MKRP MKQO MKO MKTO MKOO MKRU MKOU MKQU MKUS MKQU MKNR MKUQ MKRS MKMO MKUR MKMS 
MKMN MKSU MKQO MKTP MKVQ MKRO MKOS MKTQ MKST MKST MKUU MKVR MKOR MKON MKPU MKRO 
MKOR MKQV MKVR MKQS MKSS MKTO MKTU MKOP MKVU MKSQ MKRS MKRV MKSN MKNS MKPR MKQU 
MKUS MKOP MKMR MKTT MKQR MKSQ MKVU MKMP MKRR MKVP MKSP MKQR MKSU MKNT MKQP MKOQ 
MKNN MKOR MKNR MKMT MKS MKSV MKQT MKVQ MKRN MKMV MKSR MKVS MKMV MKQ MKOR MKOO 
MKUU MKTV MKTN MKMU MKVP MKNQ MKRS MKSV MKNP MKSU MKST MKOO MKUT MKQU MKVQ MKMR 
sariant koKL oandom values 
NOV NPM NPN NPO NPP NPQ NPR NPS NPT NPU NPV NQM NQN NQO NQP NQQ 
MKS MKN MKNR MKMP MKP MKUS MKNT MKVO MKUS MKU MKVO MKMU MKTQ MKTS MKMV MKNT 
MKUO MKQV MKPU MKRU MKV MKMV MKTN MKQV MKMV MKST MKRV MKUR MKOS MKNP MKSR MKRQ 
MKVT MKUN MKUV MKPN MKOV MKTU MKQU MKON MKSU MKOV MKVU MKVQ MKUT MKOO MKSR MKUU 
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MKMQ MKUR MKTR MKSQ MKMN MKQO MKT MKQT MKTR MKRR MKNP MKOP MKTV MKSQ MKNQ MKRN 
MKRO MKPT MKQS MKOP MKQP MKSQ MKRQ MKOU MKRU MKQQ MKQT MKVR MKOS MKRU MKST MKUO 
MKN MKRN MKNQ MKNP MKRQ MKTP MKRT MKPV MKRO MKPN MKNP MKQO MKTN MKSS MKN MKON 
MKPR MKVS MKVR MKPS MKOP MKNQ MKQO MKVR MKOQ MKUQ MKVP MKTN MKUT MKNN MKMN MKQR 
MKTS MKRQ MKMP MKRV MKMO MKTV MKVP MKQQ MKMP MKTQ MKO MKMT MKPN MKMR MKTU MKRP 
MKV MKSO MKNV MKUP MKUT MKQQ MKTU MKMU MKQT MKUQ MKUV MKSU MKPP MKON MKQQ MKRT 
MKNP MKUS MKUT MKRN MKVQ MKPR MKMS MKQP MKMO MKNU MKQR MKPN MKVN MKMQ MKUQ MKUN 
sariant koKL oandom values 
NQR NQS NQT NQU NQV NRM NRN NRO NRP NRQ NRR NRS NRT NRU NRV NSM 
M MKRP MKT MKSN MKQS MKU MKST MKQV MKNV MKOT MKUN MKVN MKNV MKTV MKPV MKVR 
MKO MKSN MKQN MKVS MKSP MKQO MKUT MKRQ MKQQ MKMS MKQP MKTQ MKRN MKOP MKTN MKUN 
MKVO MKNT MKVV MKVU MKPV MKN MKNR MKVN MKVR MKSN MKUN MKQS MKTR MKNQ MKOS MKVN 
MKOP MKVT MKQU MKVQ MKMV MKMT MKNU MKSQ MKVQ MKOP MKNV MKSN MKRS MKTV MKQR MKO 
MKU MKVR MKNQ MKSR MKR MKOO MKRO MKPN MKS MKPU MKUN MKVP MKMN MKQO MKMV MKPT 
MKSO MKNP MKTU MKRR MKVR MKSS MKPU MKVP MKTT MKUT MKMU MKP MKPV MKMS MKVT MKVO 
MKMT MKTP MKQS MKTO MKON MKUO MKRS MKOR MKVV MKSS MKNR MKMN MKQO MKNR MKMP MKMS 
MKU MKPU MKQQ MKTT MKPQ MKRQ MKVO MKMO MKS MKRQ MKNQ MKSS MKRV MKOR MKO MKNQ 
MKVT MKQQ MKOU MKR MKTP MKOR MKNU MKSS MKS MKMO MKNP MKOQ MKPQ MKMU MKUN MKV 
MKTN MKMQ MKUS MKPP MKNT MKPQ MKSQ MKVS MKRN MKQR MKPV MKMR MKTV MKSO MKSU MKRS 
sariant koKL oandom values 
NSN NSO NSP NSQ NSR NSS NST NSU NSV NTM NTN NTO NTP NTQ NTR NTS 
MKN MKMR MKR MKUN MKMS MKSR MKUT MKVS MKVV MKUN MKSP MKRT MKQT MKPS MKPU MKQ 
MKRO MKRT MKNQ MKRV MKN MKOU MKVT MKMS MKQN MKQ MKNN MKMV MKTN MKO MKSO MKU 
MKQP MKV MKPV MKTR MKVR MKNR MKST MKTN MKRT MKT MKMQ MKO MKPP MKTU MKSV MKVP 
MKS MKMT MKOP MKMR MKRU MKTS MKPN MKTS MKPR MKVQ MKON MKUT MKPN MKOR MKNQ MKTN 
MKO MKRP MKOV MKOU MKNV MKNU MKOS MKNU MKSN MKOR MKUS MKTP MKON MKRT MKVN MKVU 
MKQN MKQU MKQU MKUO MKVN MKSQ MKQT MKMS MKMV MKRT MKRO MKT MKSV MKRT MKOO MKMV 
MKNT MKRS MKTN MKNS MKTO MKOV MKN MKVU MKNS MKV MKVN MKRO MKU MKNT MKPR MKMS 
MKTN MKOT MKQU MKRU MKPO MKOO MKUT MKNU MKPR MKO MKVP MKRP MKVS MKRT MKOR MKNO 
MKN MKUP MKRT MKVN MKRN MKPS MKVU MKUO MKMV MKNQ MKQQ MKON M MKST MKRN MKMP 
MKPQ MKST MKNN MKMP MKNQ MKNO MKST MKNN MKNP MKSV MKV MKUS MKRU MKRN MKSP MKVU 
sariant koKL oandom values 
NTT NTU NTV NUM NUN NUO NUP NUQ NUR NUS NUT NUU NUV NVM NVN NVO 
MKPN MKR MKNV MKT MKNS MKRN MKRN MKNS MKUR MKNT MKNQ MKPT MKSR MKTS MKNU MKPR 

 RS 

MKNR MKRS MKR MKUU MKQV MKMV MKVU MKVU MKRV MKVU MKOP MKUT MKPQ MKRR MKOU MKPP 
MKNS MKPR MKR MKTS MKQT MKVN MKUR MKPR MKUV MKPO MKOS MKNU MKRQ MKUV MKSP MKON 
MKPO MKVP MKP MKUV MKUR MKT MKSQ MKO MKQS MKTR MKOR MKV MKT MKVN MKRQ MKUN 
MKQN MKSR MKQV MKUR MKVQ MKSN MKSP MKTN MKU MKOT MKMV MKUN MKVV MKQP MKMV MKVO 
MKQQ MKUU MKVR MKTR MKTN MKOU MKOU MKV MKRV MKOP MKOP MKPO MKS MKVT MKOV MKVT 
MKNO MKMU MKQQ MKPP MKRT MKPO MKSR MKQU MKVP MKUO MKPV MKNN MKVP MKOR MKVT MKQS 
MKPS MKST MKP MKRU MKPS MKMQ MKNQ MKOU MKNP MKUU MKP MKPO MKMP MKUO MKQV MKMP 
MKTR MKUV MKUR MKOQ MKPT MKQQ MKNT MKMO MKVN MKPO MKTS MKRS MKNU MKMV MKPT MKTP 
MKQQ MKQ MKP MKT MKTQ MKSV MKON MKNO MKMN MKVN MKP MKO MKPP MKMP MKU MKNV 
sariant koKL oandom values 
NVP NVQ NVR NVS NVT NVU NVV OMM OMN OMO OMP OMQ OMR OMS OMT OMU 
MKTS MKON MKN MKNN M MKQQ MKVO MKVP MKON MKRN MKS MKUQ MKOQ MKQQ MKUR MKVS 
MKPT MKSS MKVU MKPU MKVR MKOO MKUS MKUQ MKTU MKPN MKOP MKRR MKOS MKRU MKON MKPN 
MKQQ MKVR MKTS MKUR MKTO MKSO MKQP MKPQ MKQN MKUV MKP MKPV MKSU MKSQ MKOS MKOQ 
MKPQ MKN MKTT MKPO MKOS MKVT MKU MKOU MKMT MKPN MKUV MKNR MKQQ MKNN MKMN MKMQ 
MKQS MKUO MKPO MKRO MKTN MKSO MKMN MKMR MKOS MKRO MKOT MKON MKNN MKSS MKMP MKVS 
MKSS MKRR MKTP MKMV MKOR MKQT MKNN MKMR MKRT MKUR MKPT MKSP MKQS MKSU MKO MKSR 
MKPN MKMV MKUV MKSR MKOS MKVN MKUS MKO MKRS MKQT MKSV MKPN MKOR MKT MKRU MKSP 
MKRS MKSO MKMN MKUR MKRU MKN MKMT MKOV MKPS MKMS MKRV MKUT MKSQ MKUS MKNN MKTV 
MKN MKQR MKPP MKQU MKUR MKMP MKQS MKNN MKPS MKRT MKSU MKST MKRP MKOQ MKVQ MKQN 
MKSS MKU MKPV MKSO MKSR MKTV MKTU MKTT MKNU MKRR MKS MKUQ MKRR MKOV MKSR MKQN 
sariant koKL oandom values 
OMV ONM ONN ONO ONP ONQ ONR ONS ONT ONU ONV OOM OON OOO OOP OOQ 
MKOS MKSR MKQ MKUR MKP MKSN MKQP MKQQ MKQP MKNU MKRU MKST MKSV MKTR MKNQ MKRS 
MKSN MKQ MKSU M MKT MKMO MKPT MKUT MKTS MKRV MKNP MKQQ MKMN MKTN MKOT MKQV 
MKQT MKMQ MKO MKRS MKOO MKP MKRP MKUV MKVQ MKRS MKNP MKNQ MKMT MKNN MKOT M 
MKMQ MKMT MKUR MKQT MKPP MKOS MKVV MKPV MKMU MKNQ MKRQ MKSS MKQS MKQR MKUU MKMT 
MKVT MKOT MKMU MKOS MKSU MKP MKSP MKQP MKOU MKRU MKTU MKRS MKVU MKP MKRO MKPR 
MKU MKUV MKPP MKMS MKRT MKRT MKQ MKST MKVR MKQR MKTN MKSP MKTT MKRO MKRQ MKO 
MKON MKNQ MKVR MKRT MKSN MKRU MKNQ M MKOR MKMN MKOS MKOO MKUR MKVQ MKNP MKMO 
MKNS MKQT MKNR MKR MKVT MKVO MKRV MKOP MKMV MKV MKTV MKSR MKQT MKPT MKSN MKOR 
MKRN MKTS MKRS MKTR MKNP MKRT MKRN MKTU MKOV MKSS MKSQ MKRQ MKTT MKVN MKTQ MKR 
MKNN MKOV MKVS MKNQ MKUV MKMP MKMQ MKSP MKVV MKQT MKNP MKOV MKSO MKN MKTP MKQ 
 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 RT 

sariant koKL oandom values 
OOR OOS OOT OOU OOV OPM OPN OPO OPP OPQ OPR OPS OPT OPU OPV OQM 
MKQP MKTR MKNU MKVR MKTP MKRV MKSN MKQR MKUV MKMN MKVP MKUV MKTN MKPN MKNN MKTV 
MKMQ MKOV MKTU MKOU MKRS MKQT MKR MKPO MKMP MKNV MKUS MKVN MKRN MKQ MKOU MKT 
MKU MKUR MKVV MKMQ MKU MKN MKVQ MKNO MKNQ MKTO MKON MKPN MKTV MKQT MKSQ MKTT 
MKTO MKSO MKOQ MKNQ MKOR MKQU MKRQ MKRQ MKMP MKPO MKNR MKTN MKUR MKP MKSN MKQO 
MKOU MKUN MKPT MKRU MKR MKQP MKMS MKPP MKON MKTR MKNU MKOV MKTV MKUS MKSO MKOP 
MKTN MKTO MKNR MKVN MKS MKTT MKNS MKSV MKOR MKQT MKQU MKTP MKUV MKUS MKSR MKQV 
MKQV MKQR MKMN MKNQ MKSR MKQ MKSO MKUQ MKPP MKSS MKPV MKPT MKV MKMP MKVT MKSV 
MKOS MKRS MKTO MKNQ MKSP MKUR MKP MKST MKPS MKMV MKSR MKTN MKO MKVN MKU MKTS 
MKPU MKPO MKTN MKSS MKQN MKSO MKTQ MKUU MKUU M MKTU MKSV MKOR MKS MKOV MKMO 
MKOU MKQT MKON MKMQ MKMP MKNT MKON MKNU MKS MKUO MKMQ MKNV M MKMQ MKOO MKVS 
sariant koKL oandom values 
OQN OQO OQP OQQ OQR OQS OQT OQU OQV ORM ORN ORO ORP ORQ ORR ORS 
MKSN MKTN MKNV MKSP MKTT MKVO MKNP MKPT MKRT MKRN MKNQ MKVR MKVR MKMN MKRS MKS 
MKQV MKSP MKNU MKSO MKVQ MKTO MKSR MKQT MKPS MKQO MKRO MKP MKUN MKTT MKMP MKST 
MKRN MKRV MKMS MKTP MKR MKOP MKR MKTO MKUP MKRQ MKMR MKST MKMQ MKMP MKUS MKTQ 
MKPR MKNP MKSO MKOO MKOQ MKTT MKNR MKUV MKNR MKMQ MKVR MKP MKVU MKQQ MKQU MKVP 
MKPP MKMV MKSP MKQ MKUT MKU MKTS MKVP MKOR MKVV MKPV MKTU MKMR MKQN MKVP MKQN 
MKQQ MKTP MKTT MKQQ MKNU MKQO MKSP MKNO MKVU MKS MKU MKVV MKUU MKUS MKUT MKQN 
MKPO MKS MKQT MKON MKRS MKVR MKNS MKOP MKVS MKRU MKSQ MKRT MKP MKON MKSP MKNR 
MKVU MKNV MKPN MKVR MKNS MKTP MKRP MKUN MKOV MKTQ MKNS MKTT MKOV MKQT MKUS MKTO 
MKQO MKOV MKOQ MKSR MKQP MKSS MKU MKMV MKU MKST MKSV MKOU MKOP MKUO MKU MKSU 
MKVV MKSQ M MKQU MKOQ MKPR MKQ MKPT MKMN MKQN MKSP MKNQ MKVS MKRU MKVT MKVQ 
sariant koKL oandom values 
ORT ORU ORV OSM OSN OSO OSP OSQ OSR OSS OST OSU OSV OTM OTN OTO 
MKMV MKOQ MKPO MKPT MKUV MKSV MKMT MKMS MKVT MKTV MKQO MKOP MKSO MKR MKUO MKON 
MKSU MKUV MKRT MKPU MKPT MKVU MKSO MKP MKMN MKRV MKPT MKTS MKQT MKNS MKRN MKOO 
MKUV MKPR MKTU MKS MKNR MKUU MKNS MKNT MKRR MKTU MKOV MKTP MKRO MKPP MKQQ MKS 
MKQO MKUN MKRN MKOS MKOT MKO MKPT MKPQ MKPN MKQS MKRP MKNV MKTT MKTT MKQN MKS 
MKPN MKVV MKMS MKSR MKRQ MKNU MKTS MKPV MKTV MKOV MKPP MKQQ MKNV MKRO MKNR MKQN 
MKPQ MKNU MKVV MKQU MKRQ MKQQ MKTP MKQR MKST MKPU MKPN MKSO MKQV MKVP MKQN MKVN 
MKPN MKUN MKQU MKMV MKOT MKTT MKTN MKMP MKUS MKPU MKTT MKPQ MKPN MKTT MKO MKTR 
MKQR MKSR MKQR MKPO MKO MKTT MKT MKVO MKNO MKMN MKV MKRN MKSS MKMV MKSO MKU 

 RU 

MKQV MKMV MKOS MKPS MKMN MKVT MKRV MKUU MKOU MKNS MKNP MKPO MKPN MKSS MKSP MKSR 
MKOU MKSN MKVP MKOS MKSU MKSP MKPS MKMS MKOT MKPR MKST MKSP MKMP MKRQ MKQT MKTS 
sariant koKL oandom values 
OTP OTQ OTR OTS OTT OTU OTV OUM OUN OUO OUP OUQ OUR OUS OUT OUU 
MKOU MKMP MKR MKQR MKMT MKTT MKOP MKRR MKQT MKN MKRU MKRV MKRQ MKUT MKMO MKTV 
MKMU MKNQ MKPR MKSO MKQ MKNQ MKRN MKTN MKU MKSO MKQS MKQP MKSO MKST MKVQ MKRS 
MKNO MKTR MKPN MKUN MKPQ MKMT MKUP MKP MKPP MKSO MKRQ MKOP MKOT MKUP MKVQ MKQV 
MKTR MKPU MKOQ MKPT MKO MKRU MKPR MKPN MKNQ MKTT MKNN MKVV MKOS MKMS MKPU MKNP 
MKPQ MKST MKTS MKUT MKVS MKVR MKVT MKMP MKMV MKUP MKPV MKNP MKMT MKTN MKMV MKUT 
MKMQ MKMU MKRV MKNP MKPT MKQS MKQN MKQQ MKOU MKOO MKTT MKOS MKPQ MKSR MKVQ MKT 
MKQT MKQR MKUT MKUQ MKTT MKUT MKO MKNV MKOT MKTN MKRO MKU MKTP MKNT MKST MKV 
MKTT MKMT MKNR MKTO MKNP MKQQ MKQT MKP MKS MKRT M MKTP MKPQ MKVO MKQP MKSV 
MKPN MKNP MKUP MKR MKQV MKPN MKSP MKNO MKUQ MKMQ MKOR MKNO MKNV MKOR MKSR MKNT 
MKVU MKMS MKVQ MKNN MKPR MKOU MKMN MKPN MKQT MKMN MKP MKQT MKUN MKSQ MKPT MKUU 
sariant koKL oandom values 
OUV OVM OVN OVO OVP OVQ OVR OVS OVT OVU OVV PMM PMN PMO PMP PMQ 
MKRN MKUR MKOV MKMV MKOU MKRQ MKRO MKMN MKNS MKRU MKPV MKPQ MKNV MKSR MKSO MKNP 
MKQV MKNQ MKPQ MKNR MKVR MKSO MKRU MKSR MKUS MKRR MKT MKRR MKOS MKV MKQV MKSR 
MKO MKVU MKRU MKMP MKPU MKR MKTO MKOQ MKOS MKQU MKOV MKPV MKTO MKUR MKUQ MKTU 
MKPN MKSP MKMR MKTT MKTT MKRS MKMS MKUU MKUT MKSQ MKQS MKOQ MKUO MKQS MKUR MKTV 
MKOS MKMP MKVR MKPR MKOT MKTP MKQU MKMP MKMQ MKU MKOV M MKRU MKTS MKMT MKRU 
MKOR MKN MKQT MKQT MKMV MKNS MKQP MKVS MKNP MKSO MKST MKS MKQQ MKVO MKRS MKOT 
MKQO MKMQ MKO MKUP MKO MKUR MKSS MKNN MKV MKSO MKRQ MKRQ MKPP MKTO MKNP MKNR 
MKPR MKVR MKUQ MKR MKSU MKTT MKOQ MKS MKOV MKMN MKSN MKUT MKSS MKTV MKRO MKQ 
MKSN MKSP MKQO MKRO MKOR MKTT MKNV MKRQ MKOV MKNS MKOV MKVN MKVP MKMS MKQR MKRP 
MKTT MKVV MKNQ MKMP MKTP MKQ MKQP MKOU MKTR MKOS MKOU MKUU MKVS MKPV MKVR MKUT 
sariant koKL oandom values 
PMR PMS PMT PMU PMV PNM PNN PNO PNP PNQ PNR PNS PNT PNU PNV POM 
MKVQ MKTR MKTO MKVN MKTQ MKSQ MKOS MKPR MKTQ MKRR MKOR MKQ MKTV MKMV MKNQ MKRN 
MKPR MKTN MKNN MKPS MKVQ MKN MKVN MKNV MKPV MKPO MKRN MKVN MKMT MKS MKO MKUO 
MKRO MKMO MKSN MKUT MKVU MKRP MKNU MKUT MKT MKRU MKQO MKVT MKOR MKVN MKST MKTU 
MKNP MKNQ MKVS MKVV M MKV MKNV MKON MKNS MKVT MKNT MKPT MKOT MKUQ MKTS MKUQ 
MKTO MKSU MKS MKUQ MKV MKMP MKPT MKT MKOQ MKOQ MKOV MKNS MKRN MKP MKMR M 
MKRN MKSU MKPO MKPP MKSQ MKPR MKMP MKUV MKRN MKT MKOV MKUV MKPV MKOO MKPP MKQR 
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MKNT MKOO MKMN MKPU MKNO MKU MKSV MKSR MKMN MKNT MKUQ MKQ MKUT MKQR MKNV MKS 
MKNO MKNO MKOU MKRV MKVP MKTN MKSO MKPN MKP MKNT MKNN MKQQ MKQU MKQS MKQ MKV 
MKPU MKV MKSQ MKQV MKRQ MKQQ M MKSN MKVU MKSV MKMT MKRQ MKUR MKNS MKMO MKSP 
MKOT MKR MKRO MKVU MKPQ MKVN MKUT MKQ MKTU MKSS MKU MKUU MKNU MKPP MKUR MKN 
sariant koKL oandom values 
PON POO POP POQ POR POS POT POU POV PPM PPN PPO PPP PPQ PPR PPS 
MKOO MKUP MKPQ MKR MKUR MKMQ MKUS MKMU MKOR MKMP MKVP MKMO MKNP MKPO MKNV MKTN 
MKRR MKNU MKQP MKMS MKPR MKQR MKR MKMT MKSS MKUO MKUO MKVQ MKVP MKMQ MKNP MKTT 
MKSR MKRO MKTV MKPV MKTR MKNT MKRQ MKSN MKPV MKRP MKVU MKQS MKUP MKPV MKPS MKPU 
MKP MKQT MKQS MKNN MKVV MKSS MKRP MKUR MKUN MKRP MKUQ MKO MKRS MKUR MKPP MKUS 
MKON MKUS MKTO MKRO MKPP MKQ MKOU MKP MKUT MKNN MKOP MKOU MKOT MKUV MKON MKOR 
MKMT MKTN MKOS MKOV MKQS MKPO MKOV MKRS MKPV MKUV MKUV MKUV MKPR MKUO MKNN MKST 
MKQR MKSO MKT MKN MKON MKUP MKRS MKQS MKOO MKMN MKPQ MKVS MKTN MKRN MKUU MKNV 
MKMV MKTP MKMP MKUN MKNV MKU MKMQ MKVT MKPQ MKMT MKOP MKVS MKN MKPS MKUR MKQ 
MKSS MKQP MKNV MKPV MKR MKVT MKV MKNV MKMS MKVV MKSP MKVR MKRO MKQR MKP MKMR 
MKQR MKMR MKU MKSU MKRR MKMN MKVR MKST MKP MKOO MKVO MKNV MKNP MKVP MKPV MKNU 
sariant koKL oandom values 
PPT PPU PPV PQM PQN PQO PQP PQQ PQR PQS PQT PQU PQV PRM PRN PRO 
MKRS MKU MKPQ MKQV MKMP MKVU MKO MKRV MKRR MKN MKMO MKOS MKPR MKPR MKPS MKNV 
MKO MKQN MKVV MKQT MKQR MKRP MKUR MKVP MKUN MKMO MKPQ MKPV MKRR MKQQ MKVR MKVT 
MKTU MKPT MKTV MKMO MKPT MKQO MKNS MKNT MKOT MKNN MKNT MKOP MKSQ MKPQ MKPR MKQP 
MKVQ MKTU MKOO MKNU MKNU MKRO MKUS MKOQ MKMU MKRN MKQ MKMS MKSS MKMQ MKQP MKPO 
MKRU MKUU MKRS MKVU MKST MKMR MKQP MKNR MKQT MKMS MKVS MKRT MKQT MKQR MKUR MKR 
MKPP MKOP MKOP MKPQ MKON MKMT MKP MKNR MKQR MKVQ MKMR MKNS MKRR MKPT MKV MKSU 
MKSS MKOT MKPP MKPT MKVV MKRU MKRN MKNR MKSO MKRT MKUQ MKPO MKOV MKUU MKOT MKPT 
MKOP MKNV MKUV MKUT MKRT MKNQ MKNR MKVR MKTU MKNN MKNV MKSP MKRU MKPP M MKRV 
MKQ MKUT MKP MKSU MKNO MKNS MKMO MKUT MKSQ MKVS MKOU MKST MKQQ MKS MKQT MKTQ 
MKSQ MKVN MKRV MKVR MKMR MKQV MKTP MKTQ MKOR MKSO MKSV MKMN MKMQ MKV MKPT MKTU 
sariant koKL oandom values 
PRP PRQ PRR PRS PRT PRU PRV PSM PSN PSO PSP PSQ PSR PSS PST PSU 
MKNV MKUS MKUP MKRV MKPU MKNQ MKSR MKTQ MKNO MKSU MKMQ MKVO MKRS MKQU MKTV MKUR 
MKRS MKNQ MKRP MKTO MKPQ MKTU MKST MKPP MKMP MKV MKQS MKUU MKPU MKPQ MKPS MKPQ 
MKSR MKRP MKTV MKQV MKUS MKQN MKVO MKT MKRS MKPU MKTO MKVP MKNT MKQU MKTO MKPP 
MKO MKUP MKTS MKMN MKNO MKP MKOV MKVN MKNP MKST MKVP MKUS MKOT MKMU MKVQ MKPU 

 SM 

MKTV MKVP MKSO MKMN MKSO MKVR MKNR MKQN MKPP MKTN MKQO MKQU MKVO MKUP MKMT MKOO 
MKMN MKOS MKV MKNQ MKTR MKQS MKSU MKQT MKSR MKPR MKTS MKNS MKQT MKTP MKTV MKQS 
MKTR MKO MKMQ MKV MKTR MKTN MKRR MKRO MKTU MKNV MKSR MKPS MKON MKPO MKPV MKOS 
MKQ MKSN MKS MKNP MKSP MKRU MKNR MKRV MKMT MKQO MKO MKO MKO MKPN MKUT MKOT 
MKTS MKMR MKOT MKTO MKNV M MKRR MKSN MKQU MKQO MKRR MKRN MKUT MKVO MKRP MKMP 
MKQP MKRN MKPV MKUQ MKQO MKRP MKOO MKPQ MKNR MKTS MKOP MKPS MKN MKSQ MKOR MKMS 
sariant koKL oandom values 
PSV PTM PTN PTO PTP PTQ PTR PTS PTT PTU PTV PUM PUN PUO PUP PUQ 
MKPV MKMQ MKVT MKR MKMU MKSR MKSO MKTN MKMV MKRP MKRV MKNV MKQS MKRU MKVT MKRN 
MKQN MKPN MKMP MKQU MKOO MKTS MKVP MKMS MKOQ MKTQ MKPR MKPS MKPO MKRS MKVN MKS 
MKTU MKNR MKQT MKUN MKUN MKNR MKOU MKQP MKSS MKTV MKRT MKMS MKNN MKMU MKSN MKRP 
MKPN MKR MKQQ MKRO MKNO MKTQ MKTP MKVO MKQR MKQQ MKVQ MKRQ MKOP MKSU MKOU MKUS 
MKMS MKNP MKQ MKUQ MKNQ MKUS MKPT MKTS MKT MKMV MKSN MKO MKTN MKRN MKOQ MKVN 
MKQ MKQP MKMO MKTO MKRP MKUS MKMT MKSQ MKUO MKPS MKPQ MKNQ MKPP MKQS MKOP MKRN 
MKUV MKTR MKTS MKSQ MKRO MKNS MKQN MKPT MKST MKVS MKV MKPN MKQV MKR MKNV MKN 
MKUR MKTR MKVU MKQQ MKOP MKVN MKVU MKSO MKVN MKSQ MKON MKVP MKVV MKQV MKMT MKOP 
MKSO MKPQ MKSQ MKSU MKQQ MKNN MKTP MKVQ MKMP MKOS MKRV MKNU MKQ MKQQ MKPT MKU 
MKRN MKPP MKPU MKVQ MKRO MKRT MKQO MKPV MKVR MKMU MKOV MKSR MKVN MKOO MKUR MKMU 
sariant koKL oandom values 
PUR PUS PUT PUU PUV PVM PVN PVO PVP PVQ PVR PVS PVT PVU PVV QMM 
MKRR MKRU MKON MKRT MKOR MKMP MKN MKTN MKOR MKT MKNO MKSS MKUP MKMO MKQ MKOV 
MKOV MKRO MKRO MKO MKNN MKUT MKOS MKTS MKTR MKSO MKO MKQN MKRQ MKO MKRN MKSN 
MKUQ MKNS MKPQ MKUQ MKTR MKSR MKNS MKVV MKVU MKNN MKSN MKQN MKMN M MKOV MKVS 
MKMT MKUP MKUS MKV MKVO MKVN MKS MKP MKOU MKUQ M MKOS MKVN MKMQ MKNQ MKMT 
MKVO MKUU MKSO MKNR MKMT MKUQ MKOQ MKRN MKST MKMV MKMU MKT M MKSV MKVO MKUO 
MKNO MKMS MKS MKQN MKUP MKTN MKU MKSR MKPR MKRS MKTO MKRO MKRP MKOR MKST MKRP 
MKOU MKSN MKOV MKN MKQO MKQU MKTT MKSN MKUO MKRU MKOV MKTS MKRN MKRT MKVR MKVU 
MKQT MKMP MKRS MKOO MKOS MKOV MKPQ MKUS M MKPQ MKNR MKUT MKOO MKVU MKMR MKPQ 
MKVU MKVS MKR MKOO MKSO MKVN MKTQ MKUT MKUU MKO MKOT MKPQ MKO MKVO MKOO MKOQ 
MKRP MKPV MKUR MKSO MKSQ MKTS MKSV MKNQ MKV MKRR MKSO MKUQ MKOR MKMP MKVN MKOT 
sariant koKL oandom values 
QMN QMO QMP QMQ QMR QMS QMT QMU QMV QNM QNN QNO QNP QNQ QNR QNS 
MKRT MKTN MKMO MKUQ MKMO MKTV MKVU MKMS MKSP MKSR MKUO MKRQ MKUU MKVO MKSQ MKUU 
MKMO MKRQ MKRS MKSN MKMN MKTO MKVS MKT MKOS MKSQ MKMT MKSR MKRV MKMQ MKOV MKMV 
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MKVQ MKRS MKUN MKR MKSR MKOS MKRP MKMR MKPT MKNU MKOV MKQN MKOT MKMP MKPS MKVP 
MKNP MKTU MKRN MKTU MKS MKV MKQ MKT MKUS MKST MKNN MKQV MKSR MKRU MKPQ MKPQ 
MKPQ MKTS MKVP MKPU MKRT MKUN MKTN MKNP MKUS MKQR MKRU MKTP MKST MKUN MKOP MKMN 
MKQR MKUT MKSU MKTN MKOS MKS MKPQ MKUV MKNP MKV MKVR MKSO M MKVV MKPV MKPS 
MKN MKPN MKMO MKVN MKSN MKSN MKRO MKUU MKNP MKUQ MKPT MKV MKVV MKMQ MKOP MKNT 
MKQT MKPP MKSP MKVQ MKU MKQR MKTR MKVP MKNQ MKVP MKNQ MKMR MKOV MKTS MKPQ MKTR 
MKTQ MKUN MKNV MKPR MKST MKMV MKNN MKMN MKPT MKTR MKNT MKON M MKU MKPN MKRR 
MKV MKOQ MKUR MKP MKV MKSS MKVO MKMP MKTS MKTN MKVO MKO MKPP MKOO MKV MKVQ 
sariant koKL oandom values 
QNT QNU QNV QOM QON QOO QOP QOQ QOR QOS QOT QOU QOV QPM QPN QPO 
MKPP MKQS MKTS MKUR MKNQ MKOO MKNQ MKQT MKTP MKTV MKPV MKPT MKRN MKT MKPQ MKQP 
MKSS MKNV MKVN MKMQ MKMP MKPT MKRN MKNN MKTP MKRQ MKTN MKVN MKUR MKR MKQS MKQQ 
MKV MKOS MKPS MKRR MKNO MKUN MKSO MKOU MKUO MKQQ MKSO MKRT MKRV MKNS MKPP MKP 
MKPV MKN MKTO MKOR MKPU MKPT MKQO MKNU MKON MKQ MKUU MKPR MKMU MKSR MKTP MKVN 
MKTT MKNR MKMV MKSU MKOU MKUT MKQT MKUO MKSR MKSV MKVR MKVV MKRT MKQQ MKV MKSS 
MKNT MKRU MKPQ MKQN MKPT MKRO MKOP MKVT MKMV MKSU MKPQ MKMU M MKRP MKRR MKVU 
MKQV MKNT MKRQ MKNT MKPU MKNU MKUP MKVV MKVQ MKQS MKVT MKQU MKST MKSO MKSR MKRN 
MKSR MKUO MKTS MKRU MKQU MKPR MKUU MKQR MKPN MKQO MKTT MKRS MKUT MKV MKMO MKV 
MKVR MKNT MKMO MKUP MKRO MKVT MKNS MKPQ MKQR MKSO MKNO MKVS MKQ MKQP MKRO MKPN 
MKNT MKS MKMS MKSR MKN MKNO MKQN MKO MKMS MKRV MKTR MKRU MKRN MKOT MKSN MKTU 
sariant koKL oandom values 
QPP QPQ QPR QPS QPT QPU QPV QQM QQN QQO QQP QQQ QQR QQS QQT QQU 
MKRU MKPU MKOV MKO MKQN MKVT MKQU MKQQ MKOP MKS MKU MKMT MKNV MKP MKQR MKTS 
MKNU MKVP MKOP MKQV MKOO MKVO MKTV MKSR MKMN MKVU MKTR MKNU MKTO MKNO MKTO MKST 
MKR MKTV MKUN MKOR MKRQ MKT MKVR MKUV MKMQ MKRR MKSP MKRT MKVO MKNO MKON MKMP 
MKPP MKQS MKSV MKTQ MKVV MKOP MKRS MKP MKOR MKQV MKQT MKU MKOQ MKV MKNN MKQN 
MKVR MKON MKOP MKUO MKUN MKRP MKMV MKNN MKQ MKTV MKMT MKPU MKS MKOR MKNR MKOO 
MKTQ MKOV MKVR MKUN MKU MKTO MKQT MKNS MKOR MKVN MKSS MKUR MKQR MKNP MKPP MKNO 
MKPV MKQU MKMQ MKVQ MKT MKTV MKNN MKVN MKRP MKOS MKTP MKQP MKMO MKUO MKQQ MKNU 
MKS MKQN MKQO MKSP MKSP MKVR MKQU M MKMQ MKQU M MKOS MKT MKQV MKSO MKQU 
MKO MKNT MKVO MKUV MKSQ MKTS MKSV MKTR MKUP MKNU MKPO MKTN MKPN MKQO MKRN MKT 
MKOV MKSV MKOP MKQU MKUV MKSO MKTS MKSU MKQQ MKMP MKOP MKOS MKMV MKOT MKRO MKQV 

 
 

 SO 

 
 Ольга Ігорівна Докукіна 

 
 

ПОБУДОВА І ДОСЛІДЖЕННЯ 
МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ 

ЗАЛЕЖНОСТІ МАГНІТНОГО МОМЕНТУ 
ЗЕМЛІ ВІД ШИРОТИ МЕТОДОМ 

СТАТИСТИЧНИХ ВИПРОБУВАНЬ МОНТЕ 
КАРЛО 

Апроксимація поліномом третього  степеня 
=

Модель ПГБ10-206 
 

Книга написана за матеріалами роботи наукової фізико-
математичної школи МЕГУ 

=
=

Науковий керівник – кандидат технічних наукI 
доцент Літнарович Руслан Миколайович=

=
Комп’ютерний набір,=верстка=–=дизайн у=
редакторі=Microsoft®=Office=OMM3®=tord=

=
О.І.Докукіна 

=
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ  

МІЖНАРОДНИЙ ЕКОНОМІКО-ГУМАНІТАРНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 
Ім.акад. С.Дем’янчука=

=
=

Кафедра Математичного моделювання 
==================================PPMOTIм.Рівне,Україна=
===================вул.акад.=С.Дем’янчукаI4I=корпус=1=
===================Телефон:EHMMP8M)=P6O==OP-TP-M9=
===================Факс:EHMMP8M)=P6O==OP-M1-86=
====================E-mail:mail@regi.rovno.ua 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx

